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Vrtanje mikrometrskih in podmikrometrskih izvrtin z laserskim snopom je pomemben 
tehnološki izziv, ki ga lahko rešimo z detekcijskim sistemom v povratni zanki. V 
magistrskem delu smo razvili detekcijski sistem, ki nam je omogočal nadzorovanje 
prevrtanosti tanke kovinske folije in smo ga vgradili v laserski sistem z nanosekundnim 
vlakenskim laserjem. Postavili smo laserski sistem, ki vsebuje nanosekundni vlakenski laser 
(λ = 1060 nm), skenirno glavo in optiko (premer snopa v gorišču znaša 13 um). Eksperimente 
smo izvajali na foliji iz nerjavnega jekla debeline 28 µm in titana z debelino 32 µm. 
Odprtozančni sistem za izdelavo mikroizvrtin smo spremenili v zaprtozančni s pomočjo 
fotodiode, asferične leče in krmilnega vezja, ki smo ga skozi nalogo zasnovali in razvili. 
Detekcijski sistem deluje tako, da zbere svetlobo na fotodiodi in s tem zazna laserski preboj, 
hkrati pa prekine nadaljnje lasersko bliskanje za izvrtano luknjo. S sistemom za detekcijo 
smo poiskali optimalne parametre za izdelavo izvrtin na nerjavnem jeklu v rangu 1.3 µm ± 
0.5 µm in pokazali, da jih je mogoče ponovljivo izdelati. Raziskali smo vpliv polarizacije na 
obliko izhodne luknje in kontrolirano razširili izhodni premer, s pomočjo zakasnitve 
določenega števila laserskih bliskov, po detekciji preboja skozi material. Za analizo vzorcev 
smo uporabili optični mikroskop s petstokratno povečavo, nato pa še električni vrstični 
mikroskop (SEM), kjer smo luknjice izmerili. Na koncu smo preverili, kolikšna je najmanjša 
možna razdalja med luknjicami za izdelavo največje možne matrike izvrtin. Ugotovili smo, 
da je čas za vrtanje ene izvrtine 0.3 ms in 6 min 48 s za matriko 40000 izvrtin/cm2 . 
Najmanjša izhodna luknja, ki smo jo uspeli izvrtati, znaša 0.8 µm. 
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Drilling micrometer and sub-micrometer holes with a laser beam is an important 
technological challenge that can be solved with a feedback loop detection system. In this 
master's thesis, we have developed a detection system that allows us to control perforation 
of a thin metal foil and installed it into a laser system with a nanosecond fiber laser. We set 
up a laser system containing a nanosecond fiber laser (λ = 1060 nm) , scanning head an optics 
(the beam diameter in focus equals 13 um). The experiments were performed on stainless 
steel foil with a thickness of 28 µm and titanium with a thickness of 32 µm. The open-loop 
system for micro-holes drilling, was transformed into the closed-loop system by using a 
photodiode, an aspherical lens and a control circuit, which we designed and developed within 
this thesis. The detection system works by collecting light on the photodiode, thereby 
detecting a laser-induced breakdown, while interrupting further laser pulses for the drilled 
hole. With the detection system, we found the optimal parameters for the production of holes 
in a stainless steel foil in range of 1.3 µm ± 0.5 µm and showed that they can be reproduced. 
The effect of polarization on the shape of the output hole was investigated and the output 
diameter controlled by delaying a certain number of laser pulses, after detecting a brakdown 
through the material. An optical microscope, with a five hundred times magnification, was 
used to analyze the samples, followed by characterization with a scanning electron 
microscope (SEM), where the holes were measured. Finally, we checked the minimum 
distance between the holes to produce the largest array of perforated holes. We found that 
the drilling time of one hole was 0.3 ms, while it takes 6 min 48 s for a matrix of 40000 holes 
per cm2. The exit diameter of the smallest hole we were able to drill equalled 0.8 um. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Že od nekdaj so se materiali obdelovali v koristne sestavne dele ali orodja, s spremembo 
njihovih fizikalnih lastnosti, kot so velikost, oblika in tekstura. To je bilo opravljeno z 
različnimi postopki, in sicer rezanjem, varjenjem, upogibanjem, strojno obdelavo, 
izsekavanjem, označevanjem, oblaganjem, legiranjem in tako dalje. Obdelava materialov je 
torej eno pomembnejših področij inženirske discipline. Napredek tehnologije v zadnjih nekaj 
desetletjih omogoča obdelavo mnogih materialov; med njih spadajo tudi titan, nerjavno jeklo, 
temperaturno odporne zlitine z visoko trdnostjo, keramika, kompoziti, super zlitine, nano 
materiali in ostali. Ti materiali so manj primerni za konvencionalno strojno obdelavo, zaradi 
visoke trdote, trdnosti, krhkosti in nizke obdelovalne lastnosti. Včasih mehansko obdelane 
komponente potrebujejo visokokakovostno površinsko obdelavo, ki jo je težje doseči z 
konvencionalnimi obdelovalnimi procesi. Poleg tega je dvig temperature in generiranje 
zaostalih napetosti, ki nastanejo v obdelovancu pri teh obdelovalnih procesih, nezaželeno ali 
celo nesprejemljivo. Te zahteve so pripeljale do razvoja novejših procesov v strojni obdelavi, 
znanih kot netradicionalni procesi obdelave. Netradicionalni v smislu, da običajna orodja niso 
uporabljena za rezanje in odstranjevanje materiala, temveč namesto njih uporabimo neposredno 
obliko energije, npr. mehansko energijo pri obdelavi z vodnim curkom (water-jet), 
elektrokemično energijo pri elektrokemični obdelavi, kemično energijo v kemistrojni obdelavi, 
termoelektrično energijo in druge. Ti procesi niso omejeni s trdoto in krhkostjo delovnih 
materialov. Poleg tega lahko z uporabo nekonvencionalnih procesov obdelave izdelamo 
različne zapletene oblike z visoko natančnostjo in minimalnim generiranjem preostalih 
obremenitev na materialu. V zadnjih nekaj desetletjih so se vrste takšnih procesov znatno 
povečale in vsak izmed njih ima svoj lasten doprinos. [1-3]. 
 
Mikrostrukturiranje površin z laserskim snopom je dobro poznano že več kot četrt stoletja [4-
6]. Zaradi cenejših sistemov se vedno več laboratorijev, kot tudi industrija, zanima za novo 
apliciranje laserskih sistemov pri površinskih obdelavah, rezanju, vrtanju in spajanju, zaradi 
pohitritve procesov in natančnosti [5, 7-11]. V tej smeri se razvijajo vedno boljši optični sistemi, 
ki omogočajo minimalne distorzije in zelo majhen snop v gorišču. Med procesi, kot so obdelava 
površine za hidrofobnost in hidrofilnost ter oleofobnost in oleofilnost, označevanje, graviranje, 
rezanje in tako dalje, je vse več zanimanja v smeri mikrovrtanja. Od izdelovanja izvrtin za 
optimalno hlajenje motorjev [12], vrtanje luknjic za zmanjšanje upora na letalskih krilih in repu 
[13], obdelav površine in izdelav mikroizvrtin na črnilnih šobah za laminaren pretok črnila in 
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preprečevanja turbolenc [14] do izdelave mehanskih filtrov. Lasersko narejena izvrtina je lahko 
precej manjša od mehanske izvrtine in je hkrati pravilnejše oblike na vhodu in izhodu luknje. 
Za izdelavo takšnih lukenj obstajajo tudi drugi postopki, na primer obdelava z električno 
razelektritvijo (EDM) in elektro-kemična obdelava (ECM), ki pa zahtevajo dalj časa in so dražji 
[3, 15, 16].  
 
Lasersko vrtanje se uporablja v vesoljski, letalski, biomedicinski, mikro elektronski in 
avtomobilski industriji. Po singapurski raziskavi iz leta 1999 se izmed prej naštetih najpogosteje 
pojavlja v vesoljski industriji, kjer je vrtanje velikega števila luknjic na majhnih razdaljah z 
visoko kakovostjo za izboljšanje hladilne zmogljivosti komponent turbinskega motorja 
bistveno [16]. Na splošno obstaja kar nekaj pristopov k laserskemu vrtanju. Nekateri med njimi 
so trepaniranje, spiralno vrtanje in vrtanje z bliski. V primeru vrtanja z laserskimi bliski je lahko 
premer luknje manjši ali večji od premera laserskega snopa v gorišču in je odvisen od 
fokusiranega laserskega snopa in debeline materiala [17].  
 
Proizvodnja laserske obdelave je razdeljena na mikro in makro obdelavo. Laserska mikro 
obdelava se pogosto uporablja v mikroelektroniki, letalski industriji, biomedicini in drugih 
aplikacijah. Za zmanjšanje toplotnega učinka, taljenja in oksidacije kovin se uporabljajo laserji 
z izjemno kratkimi bliski (nano, piko ali celo femtosekundni laserji), širokim razponom 
valovnih dolžin in različnimi frekvencami bliskanja, ki odpravijo potrebo po kakršnih koli 
naknadnih ukrepih za obdelavo [18]. Nd:YAG laserji so razširili lasersko obdelavo z visoko 
kakovostnim svetlobnim snopom na mikronsko natančnost. Visoke moči, ki se lahko dosežejo 
s temi laserji, omogočajo odstranjevanje materiala z ablacijo [19]. 
 
1.2 Raziskovalna hipoteza 
Na podlagi pregleda literature smo postavili sledečo hipotezo: lasersko vrtanje izvrtin na mikro 
nivoju je mogoče nadzirati s pomočjo povratne zanke oziroma zaprtozančnega sistema. Sistem 
za detekcijo preboja naj bi omogočal izdelavo množice izvrtin z enakim premerom in 
kontrolirano širjenje luknje z zakasnitvenimi bliski. Poleg detekcije preboja so nas zanimali 
optimalni parametri laserskega vrtanja. 
 
Za preveritev hipoteze smo postavili laserski sistem z nanosekundnim laserskim virom in 
dodatkom valovnih ploščic, ki polarizacijo laserske svetlobe spremenijo v krožno, s katero 
lahko naredimo okroglo obliko izvrtine. Zasnovali, razvili in postavili smo sistem za detekcijo 
preboja laserskega snopa skozi material. Za čim boljši izkoristek obdelovalnega materiala smo 
krmilno vezje na koncu preizkusili in določili optimalne parametre ter razdaljo med luknjami.  
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1.3 Namen in cilji 
Glavni namen magistrskega dela je bil razviti sistem za detekcijo preboja, s katerim lahko 
zanesljivo vrtamo premer izvrtin pod 3 µm. Poleg te zahteve, je bilo zaželeno izvesti tak sistem, 
ki omogoča izdelavo vsaj 10000 lukenj na površini 1 cm2 v času 60 min ali manj. Namen smo 
dosegli z zasledovanjem naslednjih ciljev: 
 
 postavitev laserskega sistema ter zasnova in vgradnja detekcijskega sistema, ki s 
pomočjo ustrezne optike in fotodiode zazna prevrtanost tanke kovinske folije; 
 pregled literature krmilnega programa in krmilne kartice za laser ter iskanje želenih 
izhodov na db37 konektorju za ustrezno manipulacijo signalov; 
 priklop osciloskopa za zajem signala iz diode in pošiljanje signala za prekinitev 
laserskega bliskanja ob preboju svetlobe skozi vzorec; 
 izdelava manjšega krmilnega vezja, ki nadomesti osciloskop v sistemu ter se ga da 
enostavno povezati na krmilno kartico laserja; 
 preučitev procesnih parametrov za izdelavo podmikrometrskih izvrtin in raziskavo, 
kolikšne so najmanjše izvrtine, ki jih lahko izdelamo z našim laserskim sistemom; 
 preveriti, kako število bliskov po prevrtavanju vpliva na velikost izvrtine in vpliv 
polarizacije na njeno obliko; 
 preizkus izdelave podmikrometrske izhodne luknje. 
 
V prvem delu magistrske naloge se bomo osredotočili na pregled literature in teoretične osnove, 
kjer smo razložili zakaj in na kakšen način pride do izvrtine pri interakciji svetloba – snov, kako 
vplivajo parametri in ostalih dejavniki kot je polarizacija laserske svetlobe in postavitve 
sistemov za lasersko izdelovanje mikroizvrtin drugih raziskovalcev, ki so se ukvarjali s 
podobnimi problemi. Zatem smo prikazali postavitev našega sistema in navedli vse uporabljene 
komponente. Naprej smo predstavili zasnovo, razvoj in testiranje krmilnega vezja, nato pa 
raziskali, ali lahko s takšnim sistemom zanesljivo in ponovljivo naredimo luknjice na izhodu iz 
materiala v velikosti 1-2 µm. Naloga se zaključi s povzetkom glavnih ugotovitev in spoznanj. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Gaussov snop 
Laserske snope največkrat obravnavamo kot Gaussove snope (slika 2.1), kar pomeni, da je 
njihov prečni profil intenzitete električnega polja Gaussove oblike (slika 2.2). Prečna 
transverzalna karakteristika resonatorja omogoča obstojno porazdelitev amplitude, ki jo 
imenujemo »rodovi resonatorja«. Gaussov snop je najnižja stopnja rodov in je najpogosteje 
pridobljen s stabilnimi optičnimi resonatorji [20].  
 
 
 
Slika 2.1: Oblika Gaussovega snopa [20]. 
 
Porazdelitev intenzitete Gaussovega snopa I(r, z) opisuje enačba: 
 
    𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝐼0 (
𝑤0
𝑤(𝑧)
)
2
𝑒
− 
2𝑟2
𝑤(𝑧)2 (2.1) 
 
kjer je: 
- 𝐼0 intenziteta v središču snopa pri z = 0 
- 𝑤0 polmer snopa v pasu 
- 𝑤(𝑧) polmer snopa pri koordinati z 
- 𝑟 radialna koordinata, merjena od simetrijske osi snopa 
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Polmer snopa w pri koordinati z (vzdolž osi) podaja enačba: 
 
 𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (
𝑧
𝑧R
)
2
 (2.2) 
 
Rayleighovo dolžino zapišemo kot: 
 
𝑧R = 𝜋
𝑤0
2
𝜆
 (2.3) 
 
Pri tem smo z λ označili valovno dolžino laserske svetlobe. 
 
Na razdalji od pasu (Rayleighovi razdalji 𝑧R) je polmer snopa w(𝑧R) za √2 večji kot v pasu 
(gorišču), kjer je 𝑤 = 𝑤0. 
 
Divergenco snopa predstavlja kot , pod katerim se snop širi: 
 
𝜃 =
𝑤0
𝑧R
=
𝜆
𝜋 𝑤0
 √2 (2.4) 
 
Porazdelitev intenzitete zgornjega 2-D snopa prikažemo v 3-D, kot prikazuje slika 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz Gaussovega snopa v 3-D [21]. 
Slika 2.2. prikazuje, da je intenziteta najvišja v pasu snopa (I0) oziroma tam, kjer je snop najožji. 
Laserski sistemi v tej točki dosegajo jakosti do 1012 GW/cm2. Za primerjavo jakosti laserskega 
snopa smo poiskali nekaj primerov z vsakdana. Prag zaznavnosti kakršne koli jakosti je pri     
10-7 GW/cm2 [22], dnevna svetloba je reda 10-13 GW/cm2 in sončna svetloba na površini Sonca 
10-4 GW/cm2. Pri delu z laserji zato upoštevamo varnostna navodila in nosimo zaščitna očala. 
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2.2 Mikrovrtanje z laserskimi bliski 
Vrtanje lukenj z laserskimi bliski je postopek, kjer v zelo kratkem času zgostimo ogromno 
energije v točko na površini, kjer želimo, da pride do odstranitve materiala – ablacije (slika 2.3). 
Da bi sprožili strukturno transformacijo v materialu s pomočjo svetlobe, je potrebno najprej 
obravnavati absorpcijske mehanizme in dinamiko. Pomembno je vedeti, da samo količina 
energije, ki jo absorbira material, prispeva k procesom, kot sta ogrevanje in taljenje. V 
polprevodnikih absorpcija fotonov vodi v nastanek elektronov z določeno količino kinetične 
energije. Ti delci med seboj toplotno tvorijo plazmo. Ko je dosežena skupna temperatura vrzeli 
in elektrona, svojo kinetično energijo prenesejo na kristalno rešetko z rekombinacijo in tvorbo 
fononov, kar vodi do gretja in taljenja v območju interakcije [23]. 
 
Laserska ablacija je proces odstranjevanja materiala s trdne (ali občasno tekoče) površine z 
obsevanjem z laserskim snopom. Pri nizkih fluencah se ablacija močno zmanjša (slika 2.3a). 
Takrat se na površini tvorijo lasersko povzročene periodične strukture in površina ostane 
relativno gladka. Pri visokih fluencah presežemo mejo za ablacijo, zato pride do pretaljevanja 
in odnašanja materiala (slika 2.3b). Pojavi se tudi ionizacija snovi, zaradi katere nastane plazma.  
 
 
 
Slika 2.3: a.) Laserska ablacija pri manjši fluenci na površini bakra, s 30 ps dolgimi bliski Nd:YAG 
laserja, valovne dolžine 1064 nm, b.) Laserska ablacija pri višji fluenci na površini bakra, s 30 ps 
dolgimi bliski Nd:YAG laserja, valovne dolžine 266 nm [19].  
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Običajno se laserska ablacija (slika 2.4) nanaša na odstranjevanje materiala z bliskovnim 
laserjem, vendar je možno material odstraniti tudi s kontinuirnim laserskim snopom, če je 
intenziteta laserja dovolj visoka. Globina, po kateri se absorbira laserska energija, in s tem 
količina materiala, ki se odstrani z enim laserskim bliskom, je odvisna od optičnih lastnosti 
materiala, valovne dolžine in moči laserja ter časovne dolžine bliska. Značilnost laserskega 
sevanja, kot je na primer skrajšan čas interakcije laserskega snopa s točko na obdelovancu med 
potovanjem po površini, lahko pomembno vpliva na proces ablacije. Laserski bliski se 
spreminjajo v zelo širokem razponu trajanja (nekaj femto do milisekund) ter močeh. Zaradi tega 
je laserska ablacija zelo koristna tako za raziskovalno kot za industrijsko uporabo [19, 24]. 
 
 
 
Slika 2.4: Material obdelovanca v interakciji z bliskovnim laserskim snopom [25]. 
 
Kljub hitrem vzbujanju laserja, ki oddaja kratke bliske energije v času nekaj nanosekund 
(nanosekundni laser), se na površini tvori prej omenjena plazma, kot posledica interakcije 
laserska svetloba – material in se tam ohrani tudi do 1 ms po blisku zaradi kritične temperature 
in uparjenega materiala [19]. Poznavanje tega fenomena nam pomaga razumeti, kaj se dogaja 
med površino in laserskim snopom pri obdelavi. Pri zelo visokih intenzitetah laserskega bliska 
(> 10-3 GW/cm2) postanejo izhlapevanje in plazemski učinki izraziti.  
 
Pri vrtanju so torej zelo pomembni časi bliskov, saj je od njih odvisna tvorba plazme. Pri 
nanosekundnih laserjih in laserjih z daljšimi bliski, plazma nastane že med trajanjem bliska in 
tako vpliva na interakcijo med svetlobo in snovjo. Pri pikosekundnih in femtosekundnih laserjih 
s krajšimi časi bliskanja, pa se plazma generira šele po prenehanju bliskanja in posledično ne 
zmoti interakcije svetloba – snov [26, 27].  
 
V laserskih sistemih ne gre brez optike. Z optičnimi sistemi, ki imajo minimalne distorzije in 
druge nepravilnosti, lahko dosežemo prenos pravilnega Gaussovega snopa od njegovega 
nastanka pa do točke obdelovanja, kjer ga zberemo v najmanjši možni točki, tako imenovanem 
gorišču.  
 
Hitrost je ena izmed prednosti pri laserskih obdelavah. Zato se običajno v takšnih sistemih 
namesto vodene mizice uporablja skenirna glava, ki omogoča zelo natančno in hkrati hitro 
pozicioniranje laserskega snopa po obdelovancu.  
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2.3 Vpliv polarizacije 
Laserski viri z zelo kratkimi bliski običajno oddajajo linearno polarizirano svetlobo. Znano je, 
da ima linearno polariziran laserski snop različno absorpcijo, odvisno od smeri rezanja 
obdelovanca. Obdelava v primeru mikrovrtanja poteka v stacionarnem stanju, kjer s takšno 
polarizacijo povzročimo linearno raztezanje in popačenje izhodnega prereza izvrtine [28].  
 
Glede na količino energije, ki jo odda laserski snop na površino, bo fluenca (J/cm2) večja ali 
manjša, kar pomeni, da bodo poškodbe na površini večje ali manjše. S fluenco običajno 
določimo prag za nastanek poškodb na materialu. Pri majhnih fluencah s polarizirano lasersko 
svetlobo pri obdelavi površine obdelovanca nastanejo lasersko povzročene periodične 
površinske strukture (ang. Laser Induced Periodic Surface Structures), tako imenovane LIPSS 
(slika 2.5) [6, 11]. To so periodične strukture, ki omogočajo površinsko nanostrukturiranje za 
prilagajanje optičnih, mehanskih in kemičnih lastnosti površin. 
 
 
 
Slika 2.5: LIPSS, viden pod elektronksim mikroskopom [6]. 
Pri visokih fluencah pride do odstranjevanja materiala, kar uspešno koristimo za označevanje 
[29, 30], graviranje [31] in druge oblike obdelave, kot je na primer vrtanje. Lasersko 
mikrovrtanje pokaže potrebo po poznavanju vpliva polarizirane svetlobe za izdelavo luknje. 
Slednje je pokazal v članku S. Nolte s sodelavci [32]. Običajno želimo, da je narejena luknja 
okrogla. Na stenah lukenj se pojavijo odsevi, odvisni od linearne polarizacije, kar vodi do 
neenakomerne porazdelitve intenzitete in s tem do neokroglih oblik lukenj. V ta namen se 
namesto linearne polarizacije uporabi krožna [12, 15, 27, 32-34]. Rezultati različnih orientacij 
so prikazani na sliki 2.6.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
 
Slika 2.6: a.) Vrtanje s femtosekundnimi laserskimi bliski [27]. b.) Vrtanje z nanosekundnimi 
laserskimi bliski [34]. Prikazane so izhodne luknje. 
Krožno polarizacijo dosežemo s kombinacijo polarizatorja ter polovinsko in četrtinsko valovno 
ploščico. Tako se rešimo anizotropije lasersko abliranih struktur [15, 32]. Zaradi delilnika snopa 
se moč laserskega snopa zmanjša. Poleg krožne obstaja še azimutna polarizacija, s katero so M. 
Kraus in sodelavci ugotovili, da za preboj materiala potrebujemo nekoliko manj bliskov v 
primerjavi s krožno [28]. 
 
Slika 2.7 prikazuje izhodno luknjo v primeru linearne polarizacije, neposredno z laserskega 
vira, brez dodatne manipulacije in spreminjanje le-te s pomočjo sukanja polovinske valovne 
ploščice. Luknja je zelo nepravilna in raztegnjena v smeri pravokotno na smer polarizacije.  
 
 
 
Slika 2.7: Izhodna luknja z linearno orientacijo v 1 mm debeli jekleni pločevini, narejena z 150 fs 
bliski pri valovni dolžini 780 nm z energijo 1.3 mJ [32]. 
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Zakaj pride do razvoja neokrogle luknje po določeni globini, se lahko pojasni z izračunom 
porazdelitve intenzitete na dnu slepe luknje. Za nastalo porazdelitev intenzitete je treba 
upoštevati različne odbojnosti p in s polarizirane svetlobe na stenah luknje, pri čemer se s 
polarizacija nanaša na transverzalno električno valovanje (TE), p polarizacija pa na 
transverzalno magnetno valovanje (TM). Polarizaciji sta si medsebojno pravokotni. Odbojnosti 
p in s polarizirane svetlobe se lahko izračuna z uporabo dobro znanih Fresnelovih formul [35]: 
 
𝑞rs =
𝐸rs
𝐸is
=
(√𝑛2 − sin2 𝜙 − cos 𝜙)
2
1 − 𝑛2
  , (2.5) 
 
𝑞rp =
𝐸rs
𝐸is
=
𝑛2 cos 𝜙 − √𝑛2 − sin2 𝜙
𝑛2 cos 𝜙 + √𝑛2 − sin2 𝜙
  , (2.6) 
 
kjer 𝜙 predstavlja kót med smerjo vpadne svetlobe in normalo površine ter qrs in qrp, ki sta 
predstavljena kot količnika odbitega in vpadnega električnega polja za s in p polarizacijo. 
Odbojnost za različne polarizacije je podana v enačbi 2.7 z: 
 
𝑅s = |𝑞rs|
2,     𝑅p = |𝑞rp|
2
  (2.7) 
 
Za absorpcijske materiale, kot so kovine, je treba lomni količnik n v Fresnelovih formulah 
nadomestiti z njegovo kompleksno vrednostjo (enačba 2.8): 
 
𝑛 → 𝑛 − 𝑖𝑘  ,  (2.8) 
 
kjer je n lomni količnik in k je tako imenovani ekstinkcijski koeficient, ki opisuje eksponentni 
upad električnega polja v materialu. Koeficient ekstinkcije k je povezan z absorpcijskim 
koeficientom α (1/α je globina optične penetracije) preko (enačba 2.9): 
 
𝛼 =
4𝜋𝑘
𝜆
  ,  (2.9) 
 
kjer je λ valovna dolžina svetlobe. 
 
Obstajajo različne vrste jekel z nekoliko različnimi optičnimi lastnostmi. Na sliki 2.8 je 
prikazana odbojnost enega izmed jekel. Očitno je, da je za smer svetlobe, ki deluje pri skoraj 
pravokotnem vpadu na površino (𝜙 ≈ 0), vpliv smeri polarizacije zanemarljiv (glej sliko 2.8). 
V primeru, ko je vpadni kot na površino različen od 0, ima p polarizacija manjšo odbojnost kot 
s polarizacija. Pojav, kjer je pri določenem kotu odbojnost p polarizacije najmanjša za nek 
material, se imenuje Brewstrov kot, ki ga bomo podrobneje spoznali v nadaljevanju. Odbojnost 
za obe polarizaciji je zapisana kot (enačba 2.10 in 2.11): 
 
𝑅𝑠 =
(𝑛 − cos 𝜙1)
2 + 𝑘2
(𝑛 + cos 𝜙1)2 + 𝑘2
   (2.10) 
  
𝑅𝑝 =
(𝑛 cos 𝜙1 − 1)
2 + (𝑘 cos 𝜙1)
2
(𝑛 cos 𝜙1 + 1)2 + (𝑘 cos 𝜙1)2
   (2.11) 
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V primeru velikih kotov vpadanja svetlobe (okoli 70–85°) pri kovinah se Rp bistveno spremeni. 
Za luknje pri kovinah je vpadni kót na steni okrog 80°, kjer je odbojnost Rp za p-polarizirano 
svetlobo blizu njegove minimalne vrednosti okoli 47 %, in odbojnost za s-polarizirano svetlobo 
okoli 94 %. Zato je intenziteta odbite svetlobe od sten višja za približno faktor dva v smeri p 
polarizacije (slika 2.8), kar povzroči elipsast nastanek luknje (slika 2.9).  
 
 
 
Slika 2.8: Odbojnost jekla v odvisnosti od vpadnega kota [32]. 
 
 
 
Slika 2.9: Shematsko prikazana porazdelitev intenzitete na izhodnem delu luknje. 
 
Brewstrov kót (znan tudi kot kót polarizacije) je vpadni kót, pri katerem se svetloba s 
transverzalnim magnetnim valovanjem (p polarizacijo) popolnoma prenaša skozi prozorno 
dielektrično površino brez odboja. Ko pri tem kotu vpade nepolarizirana svetloba, je svetloba, 
ki se odbija od površine, popolnoma polarizirana. Ta poseben vpadni kot je poimenovan po 
škotskem fiziku Sir Davidu Brewsterju. Velikost Brewsterjevega kota je odvisna od lomnih 
količnikov vključenih optičnih medijev in se lahko izračuna s Brewsterjevim zakonom po 
enačbi 2.12: 
 
𝜙B = arctan (
𝑛2
𝑛1
)  ,  (2.12) 
 
 Teoretične osnove in pregled literature 
   13 
pri čemer je n1 lomni količnik začetnega medija, skozi katerega se svetloba širi in n2 lomni 
količnih drugega medija. Ta enačba je znana kot Brewstrov zakon; kót, ki jo določa, pa je 
Brewstrov kót. 
 
Ko svetloba naleti na mejo med dvema medijema z različnima lomnima količnikoma, se del le-
te običajno odbije, kot je prikazano na sliki 2.10. Del svetlobe, ki se odbije, je opisan z 
Fresnelovimi enačbami (navedene zgoraj) in je odvisen od polarizacije vhodne svetlobe in 
vpadnega kota. Fresnelove enačbe napovedujejo, da se svetloba s p – polarizacijo v celoti ne 
bo odbila (temveč prepustila skozi medij), če je vpadni kót enak enačbi 2.12. To sicer velja za 
prozorne medije. V primeru kovine odbojnost ni popolna, a je pri Brewstrovem kótu minimalna 
(slika 2.8).  
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz polarizacije svetlobe, ki se pojavi na površini pri Brewstrovem kotu [36]. 
 
2.4 Vpliv procesnih parametrov na izvrtino 
Procesni parametri so lahko kombinacija valovne dolžine in dolžine trajanja laserskih bliskov, 
relativno gibanje obdelovalca oziroma optike glede na obdelovanec, generirana temperatura in 
tlak med obdelavo ter drugi parametri [37]. Poleg tega je pomembna še kvaliteta laserskega 
snopa, fluenca in frekvenca bliskanja [38]. Pri izbiri laserskega sistema imamo že določeno 
kvaliteto laserskega snopa, valovno dolžino in dolžino laserskih bliskov. Glede na material 
obdelovanca izberemo laserski sistem z valovno dolžino, ki se vanj najbolj absorbira (slika 
2.11), dolžina laserskih bliskov pa pripomore k večjemu vnosu energije na površino. Pri 
obdelavi se lahko uporablja zrak ali drugi plini za izpihovanje odstranjenega materiala, kar 
lahko vpliva na estetiko vhodne luknje, vendar nimajo ostalih prednosti pri izdelavi luknje [39]. 
Pomemben parameter je kvaliteta laserskega snopa in premer v pasu, ki vpliva na velikost 
izvrtine ter postavitev obdelovanca v gorišče. Tako T. Canel kot P.Rajesh s sodelavci [10, 38] 
so ugotovili, da povečevanje frekvence glede na ostale parametre zmanjšuje premer luknje do 
točke, ko se začne premer zopet večati. Vzrok za to je lahko delna absorpcija laserskega snopa 
v plazmi, ki nastane pri dovolj velikih energijah. Vzrok za ponovno večanje luknje z večanjem 
frekvence je energija, ki pada in s tem plazma izginja, obdelovanec pa dobi več energije v 
interakciji svetloba-snov, kar je razlog za večji delež odstranjenega materiala in posledično 
večjo luknjo. Potek je prikazan na enem izmed njihovih grafov (slika 2.12). 
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Slika 2.11: Primeri absorpcije valovnih dolžin laserja v različnih kovinah [40]. 
 
 
 
Slika 2.12: Primer optimalne frekvence bliskanja za nastanek najmanjše luknje [10]. 
 
2.5 Sistemi drugih raziskovalcev 
V večini primerov raziskav smo ugotovili, da se uporablja odprtozančni sistem. To pomeni, da 
so raziskovalci zaupali sistemu, kjer z določenim številom bliskov izvrtajo željen premer 
največkrat skoznje luknje, velikosti nad 10 µm, kjer se lahko število laserskih bliskov 
spreminja, pri tem pa bi bila luknja še vedno približno enake velikosti [12, 15, 33, 39, 41]. 
 
V nekaterih sistemih so uporabljali CCD kamere in hitre kamere (slika 2.13). S kamero so 
obdelovanec postavili v gorišče na način, da so ob spreminjanju pozicije obdelovanca opazovali 
ostrino slike na zaslonu. Uporabili so objektive, ki imajo kratko globinsko ostrino. Največkrat 
pa so kamere služile zajemanju končnega rezultata izvrtane matrike lukenj pri povečavi, ki so 
jo s pomočjo objektivov nastavili. Hitre kamere so bile namenjene za opazovanje samega 
procesa izdelave izvrtine [25, 42-44].  
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Slika 2.13: Shematska ilustracija postavitve sistema [42]. 
Eden izmed zaprtozančnih sistemov je bil predstavil s strani M. Strafe s sodelavci [45], ki so 
uporabili piezoelektrični pretvornik (PZT) za detekcijo udarnih valov pri laserskem vrtanju in 
fotodiodo s strani obdelave, s pomočjo katere so začeli zajemati signal iz PZT ob laserskem 
blisku (slika 2.14). Na ta način so določili in kontrolirali globino izdelanih izvrtin. 
 
 
 
Slika 2.14: Realno časovno odločanje in nadzor globine izvrtine. a.) Postavitev sistema. b.) Shema 
optodinamske metode za določitev globine [10]. 
 
Med drugimi smo našli patentirane zaprtozančne sisteme, ki temeljijo na spektroskopiji in 
fotoakustiki, v katere se nismo poglabljali. Za nas najbolj zanimiv sistem je uporabil M.J. 
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Jackson s sodelavci [25], kateri so s pomočjo fotodiode zaznali preboj laserskega bliska skozi 
material in ga ustavili (slika 2.15). 
 
 
Slika 2.15: Shematsko predstavljen sistem za lasersko vrtanje [7]. 
Uporabili so fotodiodo BPX 65, ki zaznava valovno dolžino v rangu 350-1100 nm in ima 
odzivni čas 4 ns. Eksperimente so izvajali na 200 µm debelem M2 orodnem jeklu z uporabo 
Nd:YAG laserja. Uporabili so valovne dolžine 355, 532 in 1064 nm ter intenziteto laserske 
svetlobe med 2 in 450 GW/cm2. Vse eksperimente so izvedli pri maksimalni frekvenci 1000 
Hz. Slika 2.16 prikazuje, kako različne intenzitete laserskega snopa vplivajo na količino 
odnešenega materiala oziroma globino izvrtine. Rezultat prikazuje povprečno globino 
odnešenega materiala, ki znaša 1 µm na laserski blisk. Razpon intenzitete laserskega snop v 
primeru 1064 nm valovne dolžine je bil med 1 in 6,5 GW/cm2 pri vrtanju oziroma odnašanju 
materiala od 0,2 in čez 1 µm na blisk, kot kaže slika 2.16. 
 
 
 
Slika 2.16: Povprečna stopnja vrtanja kot funkcija v odvisnosti od intenzitete laserske svetlobe [7]. 
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Slika 2.16 se nanaša na valovno dolžino 1064 nm. Slika 2.17 pa prikazuje povprečno globino 
odnesenega materiala v odvisnosti od intenzitete laserskega snopa še za ostali dve valovni 
dolžini, ki so ju uporabili v eksperimentalnem delu.  
 
 
Slika 2.17: Povprečna stopnja vrtanja kot funkcija v odvisnosti od intenzitete laserske svetlobe [7]. 
Iz grafov na sliki 2.16 in 2.17 vidimo, da pri obdelavi nad 30 GW/cm2 pri valovni dolžini 355 
nm in 5 GW/cm2 pri valovni dolžini 532 nm, se dramatično poveča hitrost vrtanja, kar kaže na 
drugačen mehanizem obdelave. Pod intenziteto 30 GW/cm2 pri valovni dolžini 355 nm in 5 
GW/cm2 pri valovni dolžini 532 nm se pričakuje, da bo večina odnesenega orodnega jekla 
potekala z uparjanjem površine materiala. Ker se je intenziteta povečala nad to vrednost, se je 
delež izparevanja in odnašanja staljenega materiala iz interakcijske cone znatno povečal. 
Pokazalo se je tudi, da se hitrost plazme povečuje z naraščanjem laserske intenzitete na površini 
materiala. Fotografija (slika 2.18), ki so jo zajeli Körner s sodelavci [46], je to potrdila. 
 
 
 
Slika 2.18: Fotografija procesa ablacije; a.) Širjenje plazme, b.) Izmet taline,  
c.) Shematski prikaz izmeta taline [46]. 
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Pri obdelavi z valovno dolžino 1064 nm, kot prikazuje slika 2.17, je razvidno, da je oblika 
krivulje povprečne globine odnesenega materiala v odvisnosti od intenzitete laserskega snopa 
drugačna, kot pri valovni dolžini 532 in 355 nm. Najvišja dosegljiva intenziteta pri 1064 nm je 
povzročila povprečno globino odnesenega materiala 1 µm na blisk. Pokazalo se je, da se delna 
absorpcija laserskega snopa v plazmi s površine materiala zmanjšuje, če se valovna dolžina 
laserskega sevanja, ki je v interakciji s površino, zmanjša [7]. 
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3 Metodologija raziskave 
Laserski sistem, s katerim smo vrtali luknjice, smo pred začetkom uporabe prilagodili našim 
potrebam. Dodali smo sistem za detekcijo preboja laserskega snopa skozi material in za začetek 
uporabili osciloskop, za procesiranje in ustrezno upravljanje signalov. Kasneje smo razvili 
krmilno vezje, ki nadomesti osciloskop in vse skupaj zapakirali v detekcijski sistem, ki 
vključuje: (i) ustrezno optiko, (ii) detektor, (iii) modul za zajem signalov, (iv) modul za 
procesiranje signalov in (v) modul, ki omogoča integracijo v zaprto povratno zanko. Omenjene 
stvari smo predstavili in razložili v sledečih poglavjih. 
3.1 Laserski sistem 
Laserski sistem na sliki 3.1 je sestavljen iz laserskega vira, sistema za polarizacijo, skenirne 
glave in pozicionirne mizice. Slika ima označene prve črke vsakega kosa, ki jih najdemo v 
spodnjem besedilu. 
 
 
 
Slika 3.1: Laserski sistem s sistemom za detekcijo preboja in nosilcem. 
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Na laserski vir sta povezana vlakno in kolimator (K), ki je pritrjen na držalo. Od tu nadaljuje 
laserski snop preko delilnika snopa (P), polovinske valovne ploščice (λ/2) in četrtinske valovne 
ploščice (λ/4) v skenirno glavo (G), kjer se s pomočjo dveh zrcal, ki sta motorizirani, odbije 
navzdol. Tu se nahaja f-theta leča (F-theta), katere naloga je laserski snop ohranjati v gorišču, 
po ravni površini. Vzorec je vstavljen med ploščici, ki mu nudita stabilnost in preprečujeta večje 
deformacije zaradi vnesene toplote ob vrtanju. Ploščici pa smo nato položili na poseben nosilec 
(N), katerega višina oziroma oddaljenost od leče je mogoče nastavljati grobo in fino. Grobo 
nastavljanje poteka neposredno preko rotiranja vretena pozicionirne mizice (M), medtem ko se 
fino nastavljanje nahaja neposredno na nosilcu in vsebuje mikrometerski vijak. Poleg 
laserskega sistema se nahaja še sistem za detekcijo preboja, ki je sestavljen iz asferične leče (Z) 
in fotodiode (F).  
 
Za eksperimente smo uporabili vlakenski laser s spremenljivo obliko bliskov (SPI Lasers, Ltd., 
Velika Britanija, model: SP-020P-A-HS-S-A-Y) z valovno dolžino 1060 nm (slika 3.2). 
Svetloba iz laserja potuje po optičnem vlaknu.  
 
 
Slika 3.2: Nanosekundni vlakenski laser, uporabljen za izvajanje laserskega označevanja [47]. 
 
Izhod iz laserja je speljan v kolimator, katerega naloga je, da naredi snop vzporeden (slika 3.3). 
Premer snopa na izhodu znaša 7.5 mm. 
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz strukture izhoda snopa iz vlakna skozi kolimator [48]. 
 
Karakteristike uporabljenega laserja smo povzeli po specifikacijah proizvajalca [48]: 
 
- Kvaliteta snopa: M 2 <1.3 
- Največja povprečna izhodna moč: 20 W 
- Vršna moč: > 10 kW 
- Največja energija bliskov: > 0.7 mJ 
- Frekvenca bliskov: 1-1000 kHz 
- Prednastavljene oblike bliskov: #0-#28, pri čemer ima vsaka oblika pred-definirano 
dolžino, pri kateri moč bliska presega polovico maksimalne vrednosti (𝑡FWHM) in 
dolžino bliska pri 10% vršne moči (𝑡10%) 
- Območje dolžin bliskov na polovični višini vršne moči 𝑡FWHM: 10-32 ns 
- Območje dolžin bliskov na 10% vršne moči 𝑡10%: 12-240 ns 
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Iz kolimatorja je laserski snop speljan najprej na delilnik snopa, nato nadaljuje svojo pot proti 
polovinski valovni ploščici, s katero vrtimo linearno polarizacijo in za tem skozi četrtinsko 
valovno ploščico, ki spremeni polarizacijo v krožno (slika 3.4).  
 
 
Slika 3.4: Sistem ploščic za nastavljanje ustrezne polarizacije laserskega snopa. 
 
Delilnik snopa s slike 3.5 razdeli žarek na dva dela, hkrati pa zaradi vmesne plasti, ki je 
polarizirana, nepolarizirano svetlobo razdeli na horizontalno polarizirane bliske, ki jih prepusti, 
in vertikalno polarizirane bliske, ki jih odbije. Od tu tudi vzrok za zmanjšanje moči laserskega 
snopa, kar smo v našem primeru želeli, saj je bil cilj eksperiment izvesti z manjšimi 
intenzitetami in posledično doseči čim manjše laserske izvrtine. 
 
 
Slika 3.5: a.) Delilnik snopa – Glan-Taylorjeva polarizacijska prizma. b.) Shema delovanja [49]. 
 
Svetloba, ki je p polarizirana, vstopi v polovinsko valovno ploščico, katero lahko s pomočjo 
vpenjala rotiramo. Slika 3.6 shematsko prikazuje delovanje, pri čemer moramo vedeti, da kót 
zasuka (θ) polovinske valovne ploščice povzroči dvojni kót zasuka polarizirane ravnine (2θ). 
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Slika 3.6: Polovinska valovna ploščica. Rotacija polarizacijske ravnine linearno polarizirane svetlobe 
[50]. 
Slednji podatek je pomemben, saj z rotacijo 45° ploščice λ/2 povzročimo spremembo kota 
polarizacijske ravnine za 90°. Torej če v sistemu ploščic za krožno polarizacijo zavrtimo prej 
omenjeno ploščico, bomo prišli iz ene skrajne lege elipse v drugo skrajno lego (slika 3.7).  
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz spreminjanja krožne polarizacije z rotiranjem pol valovne ploščice za kote 0, 22,5 in 
45°. 
 
Kot zadnji element v sistemu za polarizacijo je četrtinska valovna ploščica, ki pretvori linearno 
polarizirano svetlobo v krožno. Da bo s to lasersko svetlobo izvrtina na izhodni strani materiala 
res okrogla, mora biti kót med optično osjo in polarizacijsko ravnino enak 45°. V nasprotnem 
primeru ne dobimo pravilne krožnice, temveč elipso. 
 
 
 
Slika 3.8: Četrtinska valovna ploščica. Pretvorba linearno polarizirane v cirkularno polarizirano 
svetlobo [50]. 
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Laserski blisk po polarizaciji vodimo v skenirno glavo (G) (Raylase GmbH, Nemčija, model: 
SS-IIE-10), ki je prikazana na sliki 3.1. Pri tem je potrebno paziti, da je luknja na vhodu v glavo 
poravnana z laserskim snopom, saj ga v nasprotnem primeru »porežemo«. Prav tako pa pazimo, 
da na lečah in zrcalih ni smeti ali nečistoč, saj bi se zaradi segrevanja poškodovale.  
 
Ob vhodu v skenirno glavo je laserski snop speljan na dve pomični zrcali (slika 3.9c), ki ga 
usmerjata po površini obdelovanca v medsebojno pravokotnih straneh. Na skenirni glavi je 
nameščena F-theta leča (slika 3.9a,b,d), ki preprečuje potovanje gorišča snopa po ukrivljeni 
trajektoriji in s tem omogoča obdelavo ravne površine. Za eksperiment smo uporabljali dve F-
theta leči. Goriščna razdalja prve leče (slika 3.9a,b) znaša 163 mm in velikost Gaussovega 
snopa v pasu 38 µm, druge leče (slika 3.9d) pa 56 mm in premer Gaussovega snopa v pasu 13 
µm. Zrcala upravljamo preko krmilne kartice (USC-1 Scanner Controller Card, SCAPS), ki 
sprejema signale, poslane iz računalniškega programa (SamLight, SCAPS). 
 
 
 
Slika 3.9: a.) F-theta leča 163 mm s spodnje strani, b.) F-theta leča 163 mm z zgornje strani, c.) zrcali 
v skenirni glavi, d.) F-theta 56 mm. 
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3.2 Sistem za detekcijo preboja 
Sistem s slik 3.10, 3.11 je sestavljen iz fotodiode, osciloskopa in asferične leče.  
 
 
 
Slika 3.10: Sistem fotodiode in leče 
 
Slika 3.11: a.) Osciloskop znamke LeCroy. b.) Fotodioda PDA36A-EC. 
 
Fotodioda PDA36A-EC proizvajalca Thorlabs (slika 3.11b) omogoča zaznavanje valovne 
dolžine na območju med 350 in 1100 nm. Na fotodiodi se ob strani nahaja gumb, s katerim 
nastavljamo ojačanje. Imamo 8 stopenj ojačanja. Na začetni stopnji 0 db je hitrost delovanja 
diode 100 MHz. Vsaka stopnja ojača signal za 10 db, pri tem pa se upočasni zajem signala za 
približno polovico. Pomembna informacija je še šum, kateri pri ojačanju 0 db znaša 300 µV. 
 
Osciloskop proizvajalca LeCroy (slika 3.11a) model waveRunner 64MXi-A s pasovno širino 
600 MHz, ima 4 vhode in 1 izhod v primeru prožilnega signala. Podprt je s sistemom Windows 
in omogoča vzorčenje 10 Gs/s. Izhod na osciloskopu je mogoče obrniti (invert), kar je bilo 
pomembno v našem primeru, saj smo želeli signal 5 V prekiniti tako, da smo ga postavili na 0 
V, in ne obratno. 
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Zadnji člen sistema je asferična leča (slika 3.12). V sistem je bila postavljena kasneje, ko smo 
ugotovili, da bi nam lahko bila v pomoč. Na sliki 3.10 vidimo, da je leča postavljena neposredno 
pod nosilec, kjer se nahaja vzorec. Razlog za to je, ker so luknje ob preboju laserske svetlobe 
zelo majhne in posledično je kót uklona svetlobe velik. S takšno postavitvijo torej zajamemo 
večji del laserske svetlobe in jo usmerimo na senzor fotodiode.  
 
 
 
Slika 3.12: Asferična leča proizvajalca Thorlabs. 
 
Da sistem pravilno deluje, moramo vedeti, kateri signal je potrebno prestreči s strani USC1 
kartice in ga ustrezno spremeniti za nadaljnjo pot proti kartici za laser. Ob pregledu literature 
in spletne strani podjetja Scaps smo našli signale, kateri so nas zanimali. To sta signal »vrata« 
in prožilni signal. Na sliki 3.13 je predstavljen potek signalov.  
 
 
 
Slika 3.13: Predstavitev poteka signalov. 
 
V primeru, ko so vrata na napetosti 5 V (rdeč signal), omogoča laserju proženje oziroma ga 
aktivira. Nato nastopi prožilni signal (zelen signal), ob katerem laser odda blisk. Vsak del tega 
signala predstavlja en laserski blisk (rumen signal). V nasprotnem primeru, ko je signal vrata 
na napetosti 0 V, laser ne bo oddal bliska ne glede na prožilni signal.  
 
Ker poznamo signal, katerega je potrebno manipulirati, smo iz odprtozančnega sistema naredili 
zaprtozančni sistem. Pri odprti zanki ne vemo, kdaj bo laserski snop prebil vzorec in kdaj bo 
nastala luknja. To pomeni, da je na podlagi laserskih parametrov, gorišča in strukture, vrste ter 
debeline materiala odvisno, po kakšnem številu bliskov bo nastala luknja. V primeru, da imamo 
več bliskov, se bo luknja začela povečevati.  
 
Zahteva naloge je izdelati čim manjšo luknjo, kar z odprtozančnim sistemom ne moremo 
zanesljivo doseči. Na sliki 3.14 je prikazan koncept rešitve. Levo je prikazan sistem brez 
povratne zanke, desno pa s povratno zanko. Povratna zanka je sestavljena iz prej naštetih ter 
opisanih komponent. 
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Slika 3.14: Levo: odprta zanka. Desno: zaprta zanka. 
 
Postopek izdelave luknjic v vzorcu je sledeč. V programu SAMlight naredimo matriko luknjic 
3x3, 5x5 ali 10x10, nato določimo parametre, kot so čas bliskanja, frekvenca in moč ter 
zaženemo proces izdelave. Ukaz iz računalnika potuje na kartico. Ta pošlje signal »vrata«, ki 
je trenutno na napetosti 5 V, proti kartici za laser. Ta trenutek prestrežemo signal s 
osciloskopom in istočasno gledamo vhodni signal nanj, s strani fotodiode. V primeru, da še 
nimamo luknje, laserska svetloba ne bo posvetila na senzor, zato osciloskop spusti signal vrata 
s 5 V naprej v laser. To se ponavlja vse dokler ne pride do prvega preboja. Ko na fotodiodo 
upade dovolj svetlobe, ta aktivira osciloskop. Takrat se vklopi funkcija prožilnega signala, ki 
»vrata« spusti s 5 na 0 V. V tem trenutku laser ne bliska več. 
 
Nastavitev za vzorčenje osciloskopa mora biti čim večja, da robustno zaznamo signal iz diode. 
Ta je posledica preboja laserskega snopa skozi vzorec in nato kontakta svetlobe s senzorjem 
fotodiode. Dolžina trajanja je med 10-250 ns. 
 
Pod skenirno glavo se nahaja pozicionirna mizica, katero premikamo z rotiranjem vretena. 
Poleg se nahaja merilna urica, ki meri pomike v rangu mikrometra in je potrebna za zanesljivo 
in ponovljivo nastavljanje vzorcev v gorišče. 
 
Nosilec s slike 3.15, kamor postavimo vzorec za obdelavo, je sestavljen iz treh osnovnih kosov. 
In sicer: tirnica, voziček in pladenj. Tirnico smo vertikalno pričvrstili na pozicionirno mizico, 
nanjo pa smo nadeli voziček in ga postavili na približno goriščno razdaljo od leče. Na voziček 
smo nato pričvrstili pladenj, ki ima na sredini izvrtano luknjo premera 1,5 cm. Med pladenj in 
voziček smo dodali še mikrometrski vijak, s katerim je bilo lažje in hkrati bolj natančno 
nastaviti vzorec na pravo pozicijo. 
 
 
 
Slika 3.15: Nosilec za vzorec.  
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3.3 Material in analiza vzorcev 
Mikrovrtanje smo izvajali na vzorcih tanke jeklene folije pravokotne oblike, dimenzij ~ 5x20 
mm in debeline 28 µm. Ker je vzorec tanek in majhen, se pri vrtanju hitro lokalno segreva in 
deformira. Posledično ni več v gorišču in vrtanje lukenj okoli prve izvrtane bi bilo neuspešno. 
Vzorec smo zato stisnili med dve aluminjasti ploščici velikosti 20x20x1 mm z 5 mm izvrtino 
na sredini. Za lažje rokovanje smo aluminjasti ploščici položili še na večjo 40x40x2 mm veliko 
aluminjasto ploščico (slika 3.16), z 10 mm izvrtino na sredini. Vzorec smo pred obdelavo 
očistili z alkoholom. 
 
 
 
Slika 3.16: Ploščice za vpenjanje vzorca. 
 
Za analizo smo uporabili optični mikroskop proizvajalca Leica, ki je prikazan na sliki 3.17. 
Vsak vzorec smo po obdelavi pregledali pod mikroskopom, ki dosega maksimalno povečavo 
500x. S pomočjo njega smo grobo ovrednotili, ali so mikroizvrtine željenih velikosti.  
 
 
 
Slika 3.17: Optični mikroskop 
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Naknadno smo izbrane vzorce pripravili za analizo pod vrstičnim elektronskim mikroskopom, 
katerega krajše imenujemo SEM (slika 3.18). Tu smo mikroizvrtine analizirali bolj podrobno, 
saj je povečava in resolucija zajetih slik bistveno večja. Na podlagi teh slik smo nato na 0,05 
µm natančno določili premer posameznih izvrtin.  
 
 
 
Slika 3.18: Vrstični elektronski mikroskop (slika pridobljena s strani Inštituta za kovinske materiale in 
tehnologije, kjer smo analizirali vzorce). 
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4 Razvoj sistema za nadzor laserskega 
mikrovrtanja 
4.1 Zasnova in razvoj 
Osnovna ideja za razvoj krmilnega vezja se je pojavila že na začetku. Bilo naj bi kompaktno in 
hkrati enostavno za uporabo. Že pri enostavni uporabi vezje prekaša osciloskop, katerega mora 
uporabnik kar dobro poznati, če želi izvesti proces mikrovrtanja.  
 
Za začetek smo pregledali literaturo in poiskali signale, kateri kontrolirajo lasersko bliskanje. 
Ti so prožilni signal in »vrata«. Signale smo poiskali tudi na izhodnem DB37 konektorju 
krmilne kartice USC1 (slika 4.1) in jih označili na sliki 4.2. 
 
 
 
Slika 4.1: Krmilna kartica USC1 proizvajalca SCAPS za prejemanje signalov iz računalnika in 
pošiljanje le-teh na laser in skenirno glavo [51]. 
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Slika 4.2: Konektor db37 – moški. Levo shematski prikaz. Desno prikaz priključkov izhodnih 
signalov, ki nas zanimajo.  
Naslednji korak je pregled signalov na osciloskopu in razumevanje, kako sistem krmiljenja 
deluje. Tri konektorje tipa BNC, ki so pritrjeni na koaksialni kabel, smo povezali na osciloskop. 
Na prvi vhodni kanal (rumen), smo priključili fotodiodo, na drug kanal signal »vrata« (rdeč) in 
na tretji kanal prožilec (zelen). Na zaslonu so se ob izvedbi programa na računalniku prikazali 
signali s slike 3.13. Najprej smo se osredotočili na zelen signal in izmerili njegovo dolžino 
trajanja, ki znaša 1 µs, ko je signal 5 V in 7 µs, ko je 0 V. Za signal rdeče barve (vrata) vemo, 
da bo aktiven (5 V), ko na računalniku pritisnemo tipko za zagon laserskega sistema in 
neaktiven (0 V), ko se program obdelave zaključi, ali pa pritisnemo tipko STOP. Znano je, da 
se znotraj območja zelenega signala laserski blisk sproži, a le, ko sta tako zelen kot rdeč signal 
na napetosti 5 V. Sicer do proženja ne pride. Zadnji signal, potreben za zasnovo krmilnega 
vezja, katerega je potrebno preučiti, je rumen signal s fotodiode. Ugotovili smo, da je dolžina 
običajno med 10 in 20 ns. 
 
Na sliki 4.3 levo so še enkrat prikazane oblike signalov. »SCAPS vrata« predstavlja signal iz 
računalnika na krmilno kartico USC1, ki ga želimo prestreči z db37 konektorja in spremeniti v 
signal »Laser vrata«. Iz slike 4.3 (levo) smo naredili logično tabelo signalov (desno), kjer G 
predstavlja SCAPS vrata, D predstavlja fotodiodo in Q Laser vrata. V tretji vrstici tabele 
opazimo zapisan izhod Q. To pomeni, da se le-ta spreminja. V našem primeru je odvisen od 
prejšnjega stanja G in D. Za logično kombinacijo 0,0 ali 0,1 bo Q imel logično vrednost 1, za 
1,1 pa bo Q vrednosti 0. Lažje si predstavljamo, če sledimo signalom s slike 4.3 (levo). Pri 
sledenju signalov opazimo kombinacijo G,D iz 1,1 na 1,0, kjer želimo držati signal Q na 
vrednosti 0, sicer bi laser bliskal naprej.  
 
 
 
Slika 4.3: Potek signalov in željen signal Laser vrata (levo). Logična tabela (desno). 
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Kot rešitev logičnega vezja smo za začetno stopnjo uporabili tako imenovan Moore-ov avtomat, 
kjer je izhod odvisen od prejšnjega stanja. Ob izrisu diagrama, zapisu logičnih tabel in izrisu 
sheme za krmiljenje smo prišli do zaključka, da je sistem izvedljiv. Pri tem bi potrebovali 3 flip 
flope, 9 »in« vrat ter 4 »ali« vrata, skupaj 16 komponent. Problem se pojavi pri reakcijskih časih 
posameznih komponent. Vsaka komponenta logičnih vrat ima zakasnitev ob dvigu signala iz 0 
na 5 V in zakasnitev ob padcu. Zaradi prevelikega števila komponent in posledično dolgih 
reakcijskih časov smo poizkusili sistem zreducirati. Ponovno smo se osredotočili na Moore-ov 
avtomat. Postopek reševanja bo predstavljen v nadaljevanju. 
 
Glede na potek signalov smo si najprej narisali graf sekvenčnega vezja, kjer so predstavljeni 
poteki signalov in glavna stanja. Stanje, v katerem ostane krmilno vezje ob preklopu, se označi 
s krogi (slika 4.4), kombinacije stanj, ki povzročijo sekvenco preklopov pa označimo s 
puščicami. Začetno stanje, v katerem se inicializira sistem, je označeno z dvojnim krogom. 
 
 
 
Slika 4.4: Graf sekvenčnih signalov – Moore-ov avtomat. 
S slike 4.4 vidimo, da se avtomat v nobenem stanju ne konča. Ob prižigu krmilnega vezja 
želimo, da gre v stanje S0. S tem dobimo na izhodu v krmilno kartico laserja signal 0 V (logična 
0). S stanja S0 pridemo le, ko sta signala »vrat« 1 in fotodiode 0. Kakršna koli druga 
kombinacija ne spremeni stanja. Stanje S1 predstavlja na izhodu v krmilno kartico laserja signal 
5 V (logična 1). Stanje se ohranja v primeru signala 1,0. V primeru, da sta signala vrat in 
fotodiode na logični enici, pa gre v stanje S2. Ostale kombinacije signalov vrnejo stanje S1 na 
S0. Zadnji del sekvenčnega vezja je stanje S2, s katerega pridemo v primeru kombinacije 
signalov 0,0 in 0,1, sicer se stanje ne spremeni. Z interpretacijo grafa sekvenčnih signalov 
znamo sestaviti tabelo vseh vhodnih signalov in stanj (preglednica 4.1). Z njeno pomočjo lažje 
ugotovimo, koliko komponent bo potrebno za delovanje takšnega krmilnega vezja. 
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Preglednica 4.1: Signali in stanja sekvenčnega vezja. 
 Vhodni 
signali 
Trenutno stanje Naslednje stanje 
  Q1Q0  Q1
+Q0
+ 
Št. G D Stanje Binarni zapis Stanje Binarni zapis 
0 0 0 S0 00 S0 00 
1 0 1 S0 00 S0 00 
2 1 0 S0 00 S1 01 
3 1 1 S0 00 S0 00 
4 0 0 S1 01 S0 00 
5 0 1 S1 01 S0 00 
6 1 0 S1 01 S1 01 
7 1 1 S1 01 S2 10 
8 0 0 S2 10 S0 00 
9 0 1 S2 10 S0 00 
10 1 0 S2 10 S2 10 
11 1 1 S2 10 S2 10 
 
V preglednici 4.1 smo izpolnili območje »Naslednje stanje« s pomočjo narisanega grafa s slike 
4.4 tako, da smo se postavili v trenutno stanje (krog) in za naslednje stanje gledali, kam nas 
peljeta kombinaciji vhodnih signalov vrat in fotodiode. Na koncu smo vnesli še binarni zapis 
posameznega stanja, s pomočjo katerega vemo, koliko flip flop komponent bomo potrebovali 
za zasnovo vezja. Pri tem nam je pomagala enačba 4.1, kjer 3 pomeni število stanj, ki jih imamo: 
 
𝑙𝑜𝑔2(3) = 1,58  (4.1) 
 
Rezultat nam pove, da potrebujemo vsaj dvomestni binarni zapis za popis stanj. V preglednici 
4.1 nad zapisom »binarni zapis« opazimo oznaki Q1
+ in Q0
+. Q0
+ je v našem primeru prvi D flip 
flop. V nadaljevanju bomo zanj upoštevali le števko na prvem mestu binarnega zapisa. Q1
+ 
predstavlja drug D flip flop, pri katerem bomo upoštevali le števko na 2 mestu v binarnem 
zapisu. Za rešitev problema bi si lahko izbrali kateri koli tip flip flopa, a v našem primeru je to 
D flip flop. Pridobitev logičnih enačb za sestavo vezja je odvisno od zadnjega koraka, ki je 
vnašanje podatkov s preglednice 4.1 v dvodimenzionalne tabele stanj. Za vsak flip flop in 
izhodni signal posebej potrebujemo po eno tabelo. Skupaj zapišemo 3 tabele. 
V prvi tabeli iščemo logično enačbo za flip flop D1. S preglednice 4.1 vnesemo podatke iz 
območja »Naslednje stanje«, kjer Q1
+ predstavlja D1 oziroma levo števko v binarnem zapisu. 
Zadnji stolpec v preglednici 4.2 smo prečrtali, saj zanj nimamo podatkov oziroma v tem stolpcu 
so vrednosti enake 0. V posamezni celici tabele v desnem zgornjem kotu se nahajajo številke, 
ki predstavljajo oštevilčenje s preglednice 4.1. Opazimo, da imamo tri logične enice. Z njimi 
skušamo zapisati čim krajšo možno logično enačbo (enačba 4.2, 4.3, 4.4). 
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Preglednica 4.2: Dvodimenzionalna tabela stanj za D1 flip flop. 
 
 
 
Enačba, izpeljana iz zgornje tabele za prvi flip flop je naslednja: 
 
𝐷1 = 𝑄1 & 𝐺 || 𝐺 & 𝐷 & 𝑄0  (4.2) 
 
Pri čemer: 
 || pomeni logični »ali« 
 & pomeni logični »in«. 
 
S preglednice 4.3 izpeljemo enačbo za drugi flip flop. Vidimo da bo enačba nekoliko krajša 
zaradi manj enic, hkrati pa so zaporedoma zapisane v vrstici. Manj enic pomeni krajšo enačbo 
in manj logičnih vrat v realiziranem vezju. 
 
Preglednica 4.3: Dvodimenzionalna tabela stanj za D0 flip flop. 
 
 
 
Enačba, izpeljana iz zgornje tabele za prvi flip flop, je naslednja: 
 
𝐷1 =  𝐺 & ?̅? & 𝑄1̅̅ ̅  (4.3) 
 
Razvoj sistema za nadzor laserskega mikrovrtanja 
34 
Črtica nad oznako v enačbi 4.3 pomeni negirano vrednost, to je vrednost 0. Zadnja tabela 
predstavlja izhodni signal (preglednica 4.4). Torej katere izmed signalov potrebujemo povezati 
na izhodu flip flop-ov, da dobimo željen izhod. 
 
Preglednica 4.4: Dvodimenzionalna tabela stanj za izhod z0. 
 
 
 
Zadnjo enačbo sestavljajo le izhodi Q0 in Q1: 
 
𝑧0 =  𝑄0 & 𝑄1̅̅ ̅  (4.4) 
 
Za rešitev sekvenčnega vezja imamo vse potrebne enačbe. V naslednjem koraku jih bomo 
povezali v diagram (slika 4.5), kjer so prikazane logične komponente in povezave med njimi 
ter vhodnimi in izhodnimi signali.  
 
 
 
Slika 4.5: Sestavljeno vezje iz enačb za Moore-ov avtomat in simulirano v programu NI-Multisim. 
 
Slika 4.5 prikazuje uspešno zreduciran sistem elektronskih komponent. Za realizacijo smo 
potrebovali 2 flip flopa tipa D, 4 »in« vrata, 1 »or« vrata in inverter. Skupaj 8 komponent. S 
tem smo zmanjšali skupen čas, v katerem uspejo komponente reagirati na signal in ga 
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spremeniti. Opazimo, da je vezje sinhrono, zato je potrebno dodati časovnik oziroma oscilator, 
ki daje takt določenim komponentam. Ko je takt na logični enici, pride do spremembe, ko je na 
logični ničli, pa ne pride do spremembe. Zaradi potrebe po hitrem delovanju, smo izbrali hitrost 
kristala 10 MHz. Preden smo začeli z izdelavo samega krmilnega vezja, smo še zadnjič preverili 
potek signalov in našli skrito rešitev, ki je še hitrejša od zgoraj omenjene in za delovanje 
potrebuje manj komponent. S tem, ko krmilno vezje vsebuje manj električnih komponent, se 
zniža cena celotne krmilne naprave. Če še enkrat opazujemo potek signalov s slike 4.3 (levo), 
lahko pridemo do rešitve tako, da naredimo izmišljen signal, ki se aktivira, ko je signal SCAPS 
vrata 1 in fotodioda 1 ter traja do konca signala SCAPS vrata. Izmišljen signal nato invertiramo 
in pridemo do signala Laser vrata. Koncept rešitve je predstavljen na sliki 4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Poenostavitev signala in končna rešitev. 
 
Komponente za realizacijo vezja so asinhroni flip flop s funkcijo set/reset, inverter in »in« vrata. 
Tako smo iz sprva 16 oziroma kasneje z 8 komponent, zreducirali sistem na 3. Vezje smo 
ponovno simulirali v programu NI-Multisim, s čimer smo potrdili željeno delovanje. 
Poenostavljeno vezje je prikazano na sliki 4.7. 
 
 
 
Slika 4.7: D – fotodioda, G – vrata, G̅ – negiran signal vrat. Z leve proti desni: asinhroni flipflop, 
inverter, »in« vrata. 
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Za izris električne sheme smo izbrali program Altium designer, v katerem smo skonstruirali 
vezje in pridobili »gerber« datoteke za izdelavo le-tega. V vezju smo poleg prej naštetih 
potrebovali še nekaj komponent. Ena izmed njih je analogni komparator, ki opravlja funkcijo 
prožilca v osciloskopu. Vanj (slika 4.8) pride signal iz fotodiode. Komparator nato preveri prag 
proženja in če se signal fotodiode nahaja nad njim, vrne izhod na 5 V (gre v nasičenje Vcc – 
pozitivni terminal). V nasprotnem primeru, ko je signal pod pragom, komparator vrne 0 V na 
izhod (gre v nasičenje gnd – negativni terminal). Prag lahko poljubno nastavimo med 0 in 5 V, 
s pomočjo potenciometra. Na sliki 4.8 sledimo povezavi Q iz analognega komperatorja. Ta gre 
v inverter, kjer signal dobi invertirano vrednost, torej iz logične 0 gre v logično 1 in obratno 
oziroma v našem primeru obrne signal iz 5 na 0 V. Izhod komponente je označen z Y in se 
poveže na »~PRE« priključek flip flop-a, ki je naš SET, vendar negiran. Na »~CLR« smo 
povezali signal »vrat« z db37 konektorja. Izhod flip flop-a gre v »in« logična vrata, kjer se 
primerja s signalom »vrat« po logični tabeli s slike 4.3 desno in v pravem trenutku pošlje 
pravilni izhod. Na izhodu s te komponente, signal potuje na drug db37 konektor, kateri gre 
naprej na krmilno kartico laserja. Na glavni signal smo še dodatno vezali tranzistor tipa mosfet, 
kateri prižge rdečo LED diodo, ki zasveti, ko je laser v fazi bliskanja. Preden gre signal vrat na 
izhodni konektor, vidimo stikalo – »switch« (slika 4.8). Namen stikala je vklop in izklop 
krmilnega vezja. V primeru izklopa nam vezja ni potrebno odstranjevati iz sistema, saj je v tej 
poziciji stikalo neposredno povezano iz enega na drug konektor, brez vmesnega spreminjanja 
signala. 
 
 
 
Slika 4.8: Električna shema krmilnega vezja. 
 
Pri vseh komponentah smo preverili glavne lastnosti v podatkovnih shemah, tako da smo v 
pravem času ulovili signal s fotodiode, ki traja približno 10-20 ns in ga v roku manj od 1 µs 
uspešno pretvorili. Na sliki 4.9 je prikazan seznam izbranih komponent, količina in oznake s 
sheme na sliki 4.8. 
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Slika 4.9: Seznam uporabljenih komponent. 
V nadaljevanju bomo predstavili glavne komponente za delovanje krmilnega vezja, razložili 
priključke, jih opisali in na kratko navedli priporočila proizvajalcev. 
 
Analogni komparator ADCMP601BKSZ-REEL7 proizvajalca Analog Devices (slika 4.10) je 
hitro delujoča električna komponenta z reakcijskim oziroma zakasnitvenim časom 3.5 ns. 
Napajamo jo z napetostjo Vcc = 2.5 V do 5.5 V in deluje v temperaturnem razponu od -40°C 
do 125°C. Pri hitrih komponentah je pomembno preveriti tip izhoda, ki je v tem primeru 
CMOS/TTL in je kompatibilen z našim vezjem. 
 
 
 
Slika 4.10: Konfiguracija priključkov (pin-ov) za analogni komparator [52]. 
 
Priključek številka 1 oznake Q je nenegativen izhod. Q je na logični enici, če je napetost na 
vhodu Vp večja od napetosti na vhodu Vn. Desno od priključka je označen črn krog, ki nakazuje 
orientacijo komponente. GND predstavlja ozemljitev in Vcci/Vcco vhodno napajanje. Vp je 
nenegativen vhod priključen na fotodiodo, s katere beremo signal. Vn je vhod, na katerega 
priključimo poljubno napetost s pomočjo potenciometra. Na ta način definiramo prag napetosti. 
V primeru, ko priključek 3 preseže prag, bo napetost na izhodu Q 5 voltov, v nasprotnem 
primeru pa 0. Zadnji priključek je LE/HYS, ki je namenjen za nadzor histereze. V poglavju 
3.1.3 smo navedli, da ima uporabljena fotodioda šum 300 µV. Zaradi varnosti smo histerezo 
nastavili na 10 mV s pomočjo upora 430 kΩ, ki smo ga vezali med priključek 5 in 2. Nastavitev 
Komentar Opis Oznaka na shemi Oznaka za iskanje po spletu Kvantiteta
Dioda konnector BNC - Dioda BNC B6251C1-NT3G-50 1
Vrata konnector BNC - Vrata BNC2 B6251C1-NT3G-50 1
0u1F Kondenzator 0603 C1, C2 VJ0603Y104JXJPW1BC 2
1uF Kondenzator 0805 C3, C4, C5 MC0805F105Z250CT 3
0u01F Kondenzator 0603 C6, C7, C8 VJ0603Y103JXQCW1BC 3
15uF Tantal kondenzator 0805 C9 TMCP0J156KTRF 1
L717SDC37P1ACH4F Moški D-SUB Con1 L717SDC37P1ACH4F 1
5504F1-37S-02-03-F1 Ženski D-SUB Con2 5504F1-37S-02-03-F1 1
Set-Reset flip flop Integrirano vezje IC1 SN74LVC1G74DCTR 1
Analogni komparator Analogni komparator - TTL izhodIC2 ADCMP601BKSZ-REEL7 1
IN vrata logična IN vrata IC3 74ACT08SC 1
FC68148_DC10A Napajalni konektor J? FC68148DC10A 1
LED-rdeca LED LED1 MCL-S270SRC 1
LED-oranžna LED LED2 KP-2012SECK 1
Potenciometer Potenciometer P1 3590S-2-203L 1
SI2336DS-T1-GE3 MOSFET (N-kanal) Q1 SI2336DS-T1-GE3 1
220R Upor 0805 R1,R2, R3, R5 CRGH0805F220R 3
330R Upor 0805 R4 CRGH0805F330R 1
430kΩ Upor 0603 R6 MCWR06X4303FTL 1
Stikalo Stikalo S1 2MS1T2B2M2RE 1
Inverter Inverter U1 74AHC1G04SE-7 1
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histereze za zanesljivo delovanje komparatorja je priporočljiva, potek histereze v odvisnosti od 
priključenega upora pa najdemo v podatkovnem listu [52] oziroma na sliki 4.11. 
 
 
 
Slika 4.11: Histereza v odvisnosti od upornosti [52]. 
Proizvajalec priporoča postavitev več tako imenovanih bypass kondenzatorjev velikosti 0.01 
µF, ki jih priključimo med Vcc in GND. S tem minimiziramo parazitsko induktivnost in ESR 
(ekvivalentna zaporedna upornost). Komponenta bo na ta način delovala zanesljivo in dalj časa. 
 
Naslednja komponenta je D flip flop SN74LVC1G74 (slika 4.12) proizvajalca Texas 
Instruments s priključkoma nastavi (Preset) in počisti (Clear). Ker nas zanimata prav ta dva 
priključka, bo električna komponenta namesto sinhrono delovala asinhrono. To pomeni, da ne 
rabimo kristala, ki bo dajal takt, ampak je vse odvisno od prej oznanjenih priključkov. 
Reakcijski oziroma zakasnitveni čas je 4.1 ns v delovanju pri 5 V. Napajamo jo lahko z 
napetostjo do 5.5 V in deluje v temperaturnem razponu od -40°C do 125°C.  
 
 
 
Slika 4.12: a.) Shematski prikaz, b.) Konfiguracija priključkov za D flip flop [53]. 
 
Priključka s Vcc in GND s slike 4.12b predstavljata napajanje in ozemljitev. CLK je vhodni 
signal ure oziroma takta kristala. D predstavlja vhodni signal in Q izhodni, pri čemer je Q̅ 
invertiran izhod. Priključka PRE̅̅ ̅̅ ̅̅  in CLR̅̅ ̅̅ ̅ predstavljata vhodni signal in v primeru uporabe flip 
flopa kot sinhronega, ju vežemo na ozemljitev. V našem primeru so neuporabni priključki CLK 
in D, saj uporabljamo flip flop kot asinhronega. Proizvajalec zato priporoča, da se ti izhodi 
vežejo na ozemljitev. S tem preprečimo, da je vhodni signal v zraku (se spreminja med logično 
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0 in 1 in povzroča motnje znotraj komponente) in zagotovimo zanesljivo delovanje. 
Proizvajalec prav tako priporoča vezanje bypass kondenzatorja z vrednostjo 0.1 µF, običajno 
pa se vzporedno doda še 1 µF kondenzator. Vsi bypass kondenzatorji morajo biti čim bliže 
napetostnim priključkom. Na sliki 4.13 je prikaz logične tabele delovanja flip flopa. 
 
 
 
Slika 4.13: Logična tabela za D flip flop [53]. 
 
Inverter 74AHC1G04 (slika 4.14) proizvajalca Diodes incorporated je ena izmed preprostejših 
električnih komponent. Deluje v območju napetosti od 2.0 V do 5.5 V z zakasnitvenim oziroma 
reakcijskim časom 10.6 ns pri temperaturi 25°C. Električna komponenta deluje pri 
temperaturah v razponu od -40 do 125°C. Za delovanje potrebuje le 1 µA, kar je zelo malo.  
 
 
 
Slika 4.14: a.) Shematski prikaz, b.) Konfiguracija priključkov za inverter [54]. 
 
Priključek NC pomeni, da nima povezave z notranjim vezjem in je nepomemben. Vcc in GND 
predstavljata napajanje, A predstavlja vhodni in Y izhodni signal. Logična tabela se nahaja na 
sliki 4.15 in je samoumevna. Med priključkoma Vcc in GND smo postavili 1 µF bypass 
kondenzator. 
 
 
 
Slika 4.15: Logična tabela za inverter [54]. 
 
Kot zadnjo pomembnejšo komponento smo izbrali logična IN vrata 74ACT08 SC (slika 4.16) 
proizvajalca ON Semiconductor. Napajanje komponente ne sme presegati 7.0 V in deluje v 
temperaturnem režimu od -40 do 85°C. Reakcijski oz. zakasnitveni čas med preklopitvijo iz 
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enega v drugo stanje je 9 ns. Izbrana električna komponenta ima namesto enih IN vrat kar štiri. 
Za naš primer zadostujejo ena. Slednjo komponento smo izbrali, ker smo jo namesto nakupa že 
imeli na razpolago. 
 
 
 
Slika 4.16: Konfiguracija priključkov za logična IN vrata [55]. 
 
Napajalna priključka kot vedno sta Vcc in GND. Označbe z A predstavljajo prvi in označbe z 
B drugi vhod v logična vrata. O predstavlja izhodni signal. Za zanesljivo delovanje smo 
povezali neuporabljene vhodne priključke na ozemljitev kot prikazuje električna shema s slike 
4.8. Na napajalne priključke smo tokrat vzporedno vezali kondenzatorja vrednosti 0.1 in 1 µF. 
Vsi podatki o električnih komponentah so dosegljive na spletu s strani proizvajalca in jih 
najdemo v podatkovnih listih. [52-55] 
 
Po izbiri električnih komponent in narisani električni shemi je sledilo konstruiranje samega 
tiskanega vezja tako imenovanega PCB – printed circuit board. Ob pregledu podatkovnih shem 
smo upoštevali priporočila proizvajalca za dodajanje kondenzatorjev posameznim 
komponentam, zato da delujejo zanesljivo in dosežejo daljšo življenjsko dobo. Prav tako smo 
upoštevali izris krajših linij, da je impedanca in parazitska induktivnost ter kapacitivnost le-teh 
čim manjša. Na ta način zagotovimo manj šuma na signalnih linijah. Uporabili smo tudi tantal 
kondenzator nekoliko večje kapacitivnosti, da smo zadušili napetostne špice pri zagonu in 
izklopu samega krmilnega vezja, saj je zunanje napajano z napetostjo 5V. V primeru, da je 
katera izmed komponent na vhodnih signalih imela nepovezan oziroma neuporabljen kontakt, 
smo jih vezali na ozemljitev za preprečitev nezaželenega delovanja. PCB je prikazan na sliki 
4.17.  
 
 
 
Slika 4.17: Levo zgornji in desno spodnji del tiskanega vezja. 
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Rdeča barva predstavlja zgornji sloj bakra na kompozitu steklenih vlaken in epoksidne smole, 
medtem ko modra predstavlja sloj bakra na drugi strani tiskanega vezja. Ves baker, ki ne 
predstavlja povezav med komponentami, je priklopljen na ozemljitev za zmanjšanje motenj z 
okolice. Na sliki 4.17 rumeno barvo predstavlja »overlay« sloj, ki je namenjen napisu in označbi 
komponent. Sestavljanje in spajkanje je tako lažje, saj vemo, kam na ploščo postaviti katero 
izmed komponent in kako jo pravilno obrniti. 
 
4.2 Opis delovanja 
Krmilno vezje je najprej potrebno priključiti na sistem. To storimo tako, da obrnemo ploščico 
s konektorjem moškega tipa proti krmilni kartici USC1 in ju priključimo. Izključen kabel iz 
kartice priključimo na drugo stran krmilnega vezja, kjer se nahaja konektor ženskega tipa. 
Preden laserski sistem prižgemo, priključimo napajalni kabel z napetostjo, ki ne presega 5.5 V 
na krmilno vezje, kjer se nahaja napajalni konektor. V primeru, da se prižge oranžna led dioda 
pomeni, da je krmilno vezje pripravljeno za uporabo. Za postopek mikrovrtanja želimo, da bo 
izvrtina čim manjšega premera, zato je potrebo preboj laserskega snopa skozi obdelovanec 
zaznati kar se da hitro. V ta namen uporabimo voltmeter. S sondami se dotaknemo kontaktov 
označenih z »GND« in »Pot value« ter odčitamo napetost z zaslona (slika 4.18). Z obračanjem 
potenciometra nastavimo napetost med 100 in 250 mV. S tem smo nastavili prag na analognem 
komparatorju, kateri se bo sprožil, če bo signal iz fotodiode večji od nastavljene vrednosti. V 
zadnjem koraku se prepričamo, da je stikalo nastavljeno na »ON«. To storimo tako, da obrnemo 
vezje tako, da je tekst »LASTEH« na ploščici obrnjen pravilno. V tem primeru mora stikalo 
biti obrnjeno v levo. Če ga obrnemo v desno oziroma proti napisu »Bypass« na ohišju, bo 
Laserski sistem deloval, kot da krmilnega vezja ni v sistemu. Krmilno vezje je potemtakem 
pripravljeno. 
 
 
 
Slika 4.18: Pozicije komponent ter poimenovanja na tiskanem vezju. 
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4.3 Preizkus sistema 
Krmilno vezje smo vstavili v ohišje (slika 4.19), ki služi kot stabilna podlaga in zaščita.  
 
 
 
Slika 4.19: Krmilno vezje znotraj ohišja. 
Ohišje smo skonstruirali v programu Siemens NX, ga izvozili v formatu STL 
(stereolithography) in ga uvozili v program Cura. Slednji program je razrezal model po slojih 
in generiral G-kodo, katero smo vstavili na 3D tiskalnik. Ohišje je bele barve, narejeno iz 
materiala PLA. 
 
Sistem smo preizkusili po postopku, zapisanem s prejšnjega poglavja. Prva nastavitev je bila 
100mV. Na krmilno vezje smo na mesto BNC-dioda priključili T konektor in povezali 
koaksialni kabel na prvi vhod osciloskopa. Drugi kabel smo priključili z konektorja BNC-vrata 
na drugi vhod. Prepričali smo se, da je sistem za detekcijo preboja sestavljen iz fotodiode in 
leče, pravilno postavljen ter ali je laserski sistem pripravljen. V program SAMlight smo naredili 
matriko lukenj (slika 4.20) z določenimi parametri in pritisnili gumb za izvršitev. Medtem ko 
smo tekst lasersko vgravirali v vzorec na zgornjo stran, smo oznake za hitro detekcijo vzorca 
pod mikroskopom in orientacijo izrezali iz vzorca. Dobili smo štiri velike skoznje luknje na 
vsakem oglišču matrike.  
 
 
 
Slika 4.20: Primer z programa SAMlight – oblika označevanja na vzorce. 
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Med izvajanjem procesa mikrovrtanja smo opazovali zaslon osciloskopa, na katerem so se 
signali vrstili na način, prikazan na sliki 4.21. S spremljanjem zelenega in hkrati rdečega signala 
opazimo, da laser oddaja bliske. V nekem trenutku (v našem primeru tretji blisk) pride do 
preboja obdelovanca. Takrat dioda zazna blisk in signal posreduje v krmilno vezje. Tam se 
izvedejo ustrezne logične operacije in signal »vrata« se spusti na 0 V. S slike vidimo, da imajo 
izbrane komponente zelo kratek čas zakasnitve in posledično je reakcijski čas v rangu 5-10 ns. 
Krmilno vezje je delovalo pravilno in na obdelovancu smo pod mikroskopom našli celotno 
matriko luknjic. 
 
 
 
Slika 4.21: Signal na izhodu iz krmilne kartice USC1 in signal laser vrata, generiran s pomočjo 
razvitega krmilnega vezja. Prag nastavljen na 100 mV. 
Izvedli smo še en preizkus, kjer smo s potenciometrom nastavili prag 1.5 V (slika 4.22). Opazili 
smo, da tokrat vezje ni ustavilo bliskanja pri prvem zaznanem preboju laserskega snopa, temveč 
pri tretjem. Razlog je v velikosti izhodne izvrtine, ki prepušča svetlobo in je odvisna od 
amplitude signala na fotodiodi. Slika 4.22 prikazuje delujoč sistem, saj se takoj, ko blisk na 
fotodiodi preseže prag, aktivira in ustavi. 
 
 
 
Slika 4.22: Signal na izhodu iz krmilne kartice USC1 in signal laser vrata, generiran s pomočjo 
razvitega krmilnega vezja. Prag nastavljen na 1.5 V. 
 
Da je sistem na osciloskopu deloval pravilno, smo morali v programu SAMlight za vsako 
izvrtino dodati zakasnitev. Razlog zanjo je prožilec, ki je signal »vrata« postavil ob preboju na 
0 V, za celotno periodo opazovanja. Torej v primeru, da so laserski bliski na izvrtino trajali 10 
ms, smo na zaslonu osciloskopa morali opazovati območje vsaj 20 ms, da smo celoten signal 
zajeli. Če bi v tem času laserski sistem brez zakasnitve začel z izdelovanjem naslednje luknje, 
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se ta ne bi izvrtala, saj bi bil signal »vrata« še vedno na 0 V. Zaradi zakasnitve, ki je znašala 
10-50 ms, se je proces vrtanja precej podaljšal. S pomočjo izdelanega krmilnega vezja smo se 
zakasnitev med vrtanjem izvrtin popolnoma znebili, kar je pospešilo celoten proces, hkrati pa 
smo ohranili zanesljivost delovanja krmilnega vezja. Brez zakasnitve, pri manjšem razmiku 
med izvrtinami, so se pojavili novi problemi. Ti so povezani s prepočasnim odvodom toplote z 
lokacije vrtanja, kar je povzročilo nekoliko večje deformacije in izmikanje vzorca iz gorišča 
kot sicer (slika 4.23). Težavo se lahko odpravi s spremenjeno strategijo vrtanja matrike izvrtin 
na način, da izvrtamo najprej vsako drugo in se nato vrnemo ter izvrtamo še vse prej izpuščene 
izvrtine. S tem pustimo lokalno prizadetemu območju čas, da odvede več toplote. Spremenjena 
strategija koristi predvsem pri izdelavi izvrtin, ki so med seboj oddaljene manj kot 30 µm. 
 
 
 
Slika 4.23: Shematski prikaz režima taljenja in ablacije za kovinski material [25]. 
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5 Rezultati in diskusija 
Na velikost luknje pri mikrovrtanju ima vpliv ogromno dejavnikov. Za doseganje čim manjših 
lukenj smo uporabili f-theta lečo z 56 mm goriščno razdaljo, ki nam da laserski snop v gorišču 
s premerom 13 µm. Pred začetkom smo preverili še dejansko moč laserskega snopa na izhodu, 
ki znaša 5 mW pri 6% in 20 mW pri 8%. Dolžina bliskov (tp) je znašala 15 ns. Med izvajanjem 
eksperimentov smo uporabljali moč v odstotkih, saj se takšen zapis koristi v programu 
SAMlight pri določanju parametrov. Izmerjena moč pri 100% je 10 W, vendar je potrebno 
opozoriti, da dejanska moč ni sorazmerna odstotkom, ki jih vnesemo v uporabniški vmesnik; ti 
odstotki namreč določajo napetost na kontrolni kartici, izhodna moč in napetost pa nista povsem 
linearno povezani. Zato moramo za vsako nastavitev povprečno moč laserja dejansko izmeriti. 
Uporabljali smo nastavitev »Simmer«, ki povzroči več oddane energije le pri začetnih bliskih. 
Na ta način pridemo hitreje do odstranitve nekaj izmed zgornjih slojev materiala, da nastane 
kratka slepa luknja. Takrat se moč ustali na 20 mW in počasi prodira kljub manjši moči globlje.  
 
5.1 Vpliv procesnih parameterov na velikost mikroizvrtin 
Pri izvajanju eksperimenta smo spreminjali naslednje parametre: moč, frekvenco in razdaljo do 
gorišča. Ugotovili smo, da do najmanjših luknjic uspešno pridemo pri moči 5 oziroma 20 mW, 
frekvenci 150-170 kHz in vzorcu, ki je rahlo izmaknjen iz gorišča, 10 µm bliže proti leči. S 
prvim parametrom - močjo manjšo od 4% ( < 3 mW) nismo uspeli prevrtati vzorca, ne glede na 
število laserskih bliskov. V primeru višje moči, na primer 14% (~ 1 W) in več, pa ni bilo mogoče 
dobiti konsistentnih rezultatov, kar pomeni, da je bilo nekaj luknjic manjšega (1-2 µm) in nekaj 
večjega premera (5-8 µm). Pri moči, manjši od 50 mW je povprečna globina odnešenega 
materiala z laserskimi bliski pod 1 µm in tako smo zagotovili ponovljivost. Pri večji moči (nad 
50 mW) je povprečna globina odstranjenega materiala nad 1 µm in premer luknje iz bliska v 
blisk hitro narašča.  
 
Frekvenca je drug izmed parametrov, kateri bistveno vpliva na premer luknjic. Slika 5.1 
prikazuje vpliv spreminjanja frekvence od 5 kHz do 500 kHz pri moči 5 mW, gorišču na sredini 
obdelovanca, krožni polarizaciji in času bliskanja 20 ms na luknjo. Najmanjša luknjica na sliki 
se nahaja pri 100 kHz in je velikosti 1,3 µm, največja pa pri 5 kHz in znaša 5,6 µm. Na poziciji 
označevanja z 200 kHz nismo našli luknjice zaradi premajhnega števila bliskov, ki niso imeli 
dovolj energije za prevrtanje vzorca na tej poziciji. Po še nekaj testiranjih smo ugotovili, da 
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dobimo najmanjše luknjice pri frekvenci 161 kHz, katero smo uporabljali za nadaljnje 
eksperimente. S slike 5.1 opazimo pojav, o katerem smo govorili na sliki 2.12 v poglavju 
teoretične osnove. Opazimo da se s frekvenco premer izvrtine na izhodu zmanjšuje do neke 
frekvence, potem pa zopet narašča. Vzrok za to je povečevanje frekvence, s tem pa se energija 
laserskega snopa zmanjšuje in posledično se s posameznim bliskom odstrani manj materiala 
(slika 5.2). Tako nastajajo vedno manjši premeri lukenj, čas med bliski pa se z večanjem 
frekvence zmanjšuje. Prav tako je vzrok spreminjaje časa med bliski, kar vpliva na pojavnost 
plazme (senčenje) in odvod toplote med bliski oziroma ponovno strjevanje taline, ki nastane 
med bliskom. Pri določeni frekvenci se premer lukenj zopet začne širiti.  
 
 
 
Slika 5.1: Vpliv spreminjanja frekvence na premer izhoda luknjic – nerjavno jeklo. 
 
 
 
Slika 5.2: Povprečna izmerjena moč v odvisnosti od frekvence bliskanja.  
 Rezultati in diskusija 
   47 
Premere izhodnih lukenj smo v odvisnosti od frekvenc bliskanja zapisali v graf na sliki 5.3. 
Premer hitro pada z večanjem frekvence, po optimalni frekvenci 161 kHz pa začne zopet 
naraščati. 
 
 
 
Slika 5.3: Premer izhodne luknje (d) v odvisnosti od frekvence bliskanja (f) 
 
Postavitev vzorca v gorišče je tretji in eden izmed pomembnejših parametrov, ki jih moramo 
upoštevati pri izdelavi mikroizvrtin. Že nekaj mikrometrov izmika iz gorišča pri tako majhnih 
močeh obdelave lahko pomeni slabo obdelan vzorec oziroma vzorec brez luknjic. Pri moči 5 
mW smo ugotovili, da moramo vzorec postaviti v območje 46 µm iz ene v drugo skrajno lego 
glede na gorišče in pri moči 20 mW v območje 120 µm (slika 5.4). 
 
 
 
Slika 5.4: Območje, kjer ima laserski snop dovolj energije za izdelavo izvrtine pri danih parametrih. 
 
Opazili smo, da smo pri moči 20 mW lahko nekoliko bolj fleksibilni glede nastavljanja 
obdelovanca v gorišče laserskega snopa. Prav tako manjše deformacije zaradi lokalnega 
segrevanja nimajo bistvenega vpliva na nastanek luknje, medtem ko pri moči 5 mW pride 
deformacija hitro do izraza, saj smo opazili, da luknje manjkajo v deformiranem delu. Pri 
postavitvi obdelovanca glede na goriščno razdaljo smo razmišljali, kdaj bomo dobili najmanjšo, 
torej optimalno izvrtino. V primeru, da se obdelovanec postavi iz goriščne razdalje bliže leči, 
bo luknja na vhodni strani večja, na izhodni pa manjša. Kanal te izvrtine bo imel obliko trapeza 
(slika 5.5). Temu rečemo pozitivna izvrtina [12, 33, 56] in je v našem primeru željen tip izvrtine. 
V primeru negativne izvrtine pa ne moremo priti do manjših lukenj od premera snopa v gorišču. 
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Slika 5.5: Tipi laserskih izvrtin. 
Skozi eksperiment smo stremeli k temu, da je bil vzorec vedno v legi za pozitivno obliko luknje, 
analizo vzorcev pa smo izvajali na mikroskopu z opazovanjem izvrtin s spodnje strani 
obdelovanca (gledali smo izhodne luknje). Primer izmikanja vzorca iz goriščne razdalje je 
prikazan na sliki 5.6, kjer levo vidimo, da je gorišče skoraj na spodnjem delu vzorca z izhodno 
luknjo premera 1 µm. Desno opazimo bel obroček okoli luknje. To pomeni, da se je tik pred 
izhodom laserski snop začel širiti. Pod sliko je prikazana shematska postavitev vzorca glede na 
gorišče, ki je rahlo odmaknjeno od spodnjega roba vzorca. Desna luknja je premera 1,7 µm. 
 
 
 
Slika 5.6: Levo, gorišče na spodnjem delu vzorca. Desno, gorišče rahlo nad spodnjim delom vzorca. 
Oznaka SS predstavlja nerjavno jeklo, puščica pa krožno polarizacijo. 
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5.2 Vpliv procesnih parametrov in polarizacije na obliko 
izvrtin 
Zaradi uporabe krožne polarizacije so luknjice okrogle oblike. V primeru, da bi polovinsko 
valovno ploščico za nekaj stopinj obrnili, bi bile luknjice v obliki elipse. Slika 5.7 prikazuje 
povečano izvrtino s slike 5.1, narejeno pri 100 kHz. Ugotovili smo, da na obliko izvrtine 
parametri nimajo bistvenega vpliva v primeru, da uporabljamo polarizirano svetlobo. Če 
laserska svetloba ni na primer krožno polarizirana, bi luknjice bile nepravilnih okroglih oblik 
oziroma rob izvrtine ne bi bil gladek. Tudi v tem primeru parametri ne igrajo bistvene vloge. 
 
 
 
Slika 5.7: Povečana luknjica narejena pri frekvenci 100 kHz. 
Na nerjavnem jeklu smo preizkusili spreminjati zasuk polarizacije in opazovali, ali bomo dobili 
podobne rezultate kot s slike 2.6 v poglavju teoretične osnove. Ugotovili smo, da so rezultati 
skladni, saj pri navpični polarizaciji dobimo navpično orientirano elipso, pri horizontalni 
orientaciji pa horizontalno. Do rezultata na sliki 5.8 smo prišli tako, da smo polovinsko valovno 
ploščico zasukali s kota 0 za 45° in prišli smo s skrajne lege na sliki 5.8a v lego na sliki 5.8c. 
Opazimo, da je pri krožni polarizaciji luknja najmanjšega premera 1.5 µm in največjega 1.6 µm 
ter predstavlja skoraj pravilen krog. Takšne luknje smo si skozi eksperiment želeli, saj 
predstavljajo najboljše rezultate. Luknja v obliki elipse s slike 5.8a ima največji premer 2.4 µm 
in najmanjši 1.2 µm. Na sliki 5.8c pa sta največji premer 2.7 µm in najmanjši 1.4 µm. Izmerjene 
dolžine nam povedo, da se ob spremembi polarizacije iz krožne oblike luknje smer le-te poveča 
v smeri polarizacije in nekoliko zmanjša v pravokotni smeri nanjo.  
 
 
 
Slika 5.8: Vpliv polarizacije na obliko izhodnih lukenj. a.) Navpično orientirana elipsa, b.) krožna 
polarizacija, c.) horizontalno orientirana elipsa. 
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Zainteresirani smo bili tudi za obliko luknje na vhodu izvrtine. Ker pri analizi vzorcev na 
vrstičnem elektronskem mikroskopu ne moremo hkrati pogledati obeh strani izvrtin, smo v ta 
namen naredili še enkrat vzorce z istimi parametri, kjer je edini različen vpliv imela goriščna 
razdalja, saj je ročno nismo mogli nastaviti do mikrona natančno kot v prejšnjem primeru. 
Najprej si bomo ogledali sliko 5.9, ki ima izgled matrike 3x3 z vhodne strani izvrtin. Na robovih 
slike opazimo večje kvadratne luknje. Te so bile narejene za lažje iskanje izvrtin na izhodni 
strani pod vrstičnem elektronskim mikroskopom, saj so luknjice zelo majhne.  
 
 
 
Slika 5.9: Matrika 3x3 lukenj s pogledom z vhodne strani z medsebojno razdaljo 100 µm. 
 
Podobne matrike 3x3 smo naredili še za ostale orientacije polarizacije in v vsaki pobliže 
pogledali sredinsko izvrtino. Slika 5.10 prikazuje vhodne izvrtine pri večji povečavi. 
 
 
Slika 5.10: Prikaz izvrtin na zgornji strani vzorca. V sredini prikaz krožne polarizacije, levo vertikalna 
in desno horizontalna orientacija. 
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Opazimo, da na strani, kjer laserski snop začne z izdelavo izvrtine, ni bistvenih razlik glede na 
polarizacijo, ta se pokaže šele na izhodu (slika 5.8). Na vhodni strani izvrtine ni bistvene razlike 
zato, ker sta p in s polarizacija pravokotni na njo in imata pri 0° enako odbojnost. Z vrtanjem 
globlje vpadni kót narašča in posledično se odbojnost spremeni. Za s polarizacijo se poveča, za 
p polarizacijo pa bistveno zmanjša (do Brewstrovga kóta). Prav zato je na vhodu luknja okrogla 
ne glede na polarizacijo in na izhodu oblika luknje odvisna od polarizacije. S prejšnje slike smo 
srednjo razširili za lažjo analizo in jo prikazali v naslednji sliki 5.11. Najprej opazimo sloje 
taline, ki so bili izbrizgani iz luknje z vsakim bliskom. Če izmerimo, do kod sega območje 
strjene taline, pridemo do okvirno 26 µm. Torej od sredine luknje do skrajnega roba je okoli 13 
µm. To pomeni, da je naslednja luknja lahko oddaljena približno za 26-30 µm. To je eden izmed 
razlogov, zakaj v nadaljevanju pri preizkusu zgoščevanja izvrtin na razdaljo 25 µm nekatere 
niso bile izvrtane (slika 5.18). Če razdaljo med luknjami še zmanjšujemo, bodo izbrizgi taline 
zamašili sosedne luknje in odvečen material na poziciji nove izvrtine bo povzročil, da bi 
potrebovali bistveno več bliskov za ustvarjanje luknje in preboj skozi material. Naslednja 
opazka s slike je ta, da je izvrtina pozitivnega tipa. Opazimo, da nastaja stožec oziroma trapez, 
ko se pomikamo globlje in globlje. Vhodni premer luknje znaša 12 µm, izhodna luknja pa 
premera 2,2 µm 
 
 
 
Slika 5.11: Razširjena srednja slika s slike 5.10. 
 
Preizkus smo ponovili z istimi parametri, orientacijo polarizacije in približno enako postavitvijo 
vzorca v gorišče na titanovi foliji. Rezultati so prikazani na sliki 5.12, kjer zgornja vrstica 
prikazuje izhodne izvrtine, spodnja pa vhodne izvrtine. Orientacija polarizacije je enaka kot pri 
jeklu (označba orientacije polarizacije se nahaja v levem zgornjem kotu). 
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Slika 5.12: Vpliv polarizacije na titanu. Zgornja vrstica prikazuje izhodne luknje, spodnja pa vhodne. 
 
Pri titanu opazimo, da oblika eliptičnih lukenj ni tako izrazita kot pri jeklu. Vzrok temu je 
manjši lomni količnik ter ekstinkcijski koeficient v primerjavi z nerjavnim jeklom, kar je razlog, 
da je pri p polarizaciji nekoliko večja odbojnost. Tudi pri titanu je zaradi nižjega praga fluence 
za ablacijo pas izbrizgane taline v premeru približno 26-28 µm.  
 
Na sliki 5.12 opazimo, da so luknje nekoliko večje v primerjavi z nerjavnem jeklom pri enakih 
izbranih parametrih tako za eno kot drugo kovino. Matrika 3x3 izdelave izvrtin na titanovi foliji 
je prikazana na sliki 5.13. 
 
 
Slika 5.13: Matrika 3x3 na titanovi foliji. 
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Premeri najmanjših in največjih dolžin lukenj s slike 5.12 so zapisani v preglednici 5.1. 
 
Preglednica 5.1: Največji in najmanjši premer vhodne in izhodne luknje, izdelane na titanu. 
  a.) b.) c.) 
Izhodna luknja 
najmanjši premer (µm): 2,6 1,6 2,0 
največji premer (µm): 2,9 1,9 2,5 
Vhodna luknja 
najmanjši premer (µm): 14,4 15,2 15,5 
največji premer (µm): 15,8 15,2 15,9 
 
 
5.3 Poizkus izdelave podmikrometrske izvrtine 
Izdelava podmikrometrske izhodne izvrtine je nastala ob preizkušanju vpliva gorišča na 
velikost izvrtine. Pri matriki 5x5 smo izdelali na skrajnem desnem robu podmikrometrsko 
izhodno luknjo. Vpliv izmikanja vzorca iz goriščne razdalje je prikazan na sliki 5.14. Leva stran 
prikazuje sredino vzorca v gorišču, medtem ko desna prikazuje vzorec dvignjen proti leči 
(gorišče na spodnji strani vzorca). 
 
 
 
Slika 5.14: Vpliv gorišča na premer luknje. 
 
Uporabljeni parametri so bili moč 20 mW, frekvenca 161 kHz in čas vrtanja 2 ms. Leva luknja 
s slike 5.14 je premera 1,43 µm in desna 0,76 µm. To je bila najmanjša luknja na izhodu, kar 
smo jo uspeli narediti. Na sliki 5.15 vidimo desno luknjo na povečani skali. 
Do preboja je prišlo po 46 laserskih bliskih, pri materialu debeline 28 µm. Pomeni, da je 
povprečna globina odnešenega materiala z danimi parametri in postavitvijo sistema, 0.6 µm na 
laserski blisk. 
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Slika 5.15: Najmanjša narejena izvrtina na izhodu, premera 0,76 µm. 
 
Do najmanjše izvrtine smo prišli zaradi rahle ukrivljenosti folije na vogalu (nekaj 
mikrometrov), ki je postavila vzorec na mejo fluence za ablacijo oziroma izdelave izvrtine z 
uporabljenimi parametri, kot prikazano na sliki 5.14 spodaj (shematski prikaz gorišča glede na 
vzorec). V primeru da bi folija bila še nekoliko bolj zvita na tem mestu, se bi gorišče pomaknilo 
še dlje pod vzorec in zaradi majhnih fluenc na tem mestu ne bi nastala izvrtina. S tem 
spoznanjem smo ugotovili, na kakšen način lahko dosežemo izdelavo najmanjše možne 
izvrtine. Ponovljivost podmikrometrskih lukenj žal nismo mogli zanesljivo ponoviti zaradi 
ročnega nastavljanja goriščne razdalje (napaka tudi do nekaj 10 µm v z osi od leče do vzorca). 
V primeru elektromehanskega nastavljanja s pomočjo laserskega triangulacijskega senzorja za 
merjenje razdalje do 1 µm natančno bi zelo verjetno ponovljivost tudi najmanjših izvrtin lahko 
zgotovili. 
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5.4 Poizkus zgoščevanja matrike lukenj 
Slika 5. prikazuje matriko lukenj pod elektronskim mikroskopom. Običajno smo izvajali 
eksperimente mikrovrtanja z razmiki 100 µm med izvrtinami.  
 
 
 
Slika 5.16: Matrika izhodnih luknjic. 
Izvajanja eksperimentov pri takšnem razmiku smo se odločili zato, da ne bi prišlo do 
predčasnega proženja fotodiode na sistemu za detekcijo preboja, saj pri izvrtinah, ki so bile 
preblizu, se je ravno to zgodilo. V tem primeru je dovolj svetlobe prišlo skozi sosedno luknjo 
in predčasno sprožilo sistem, zato je laser zaključil z bliskanjem. Pri razdalji 100 µm lahko 
naredimo 10000 izvrtin na cm2, kar je zadovoljivo, vendar zanimalo nas je, koliko lukenj lahko 
še zanesljivo izdelamo na takšni površini. Slika 5.17 prikazuje manjšanje razdalje med luknjami 
z desne proti levi, videno pod optičnim mikroskopom. Desno je razdalja 50 µm, na sredini 35 
µm in levo 25 µm. Pri največjem razmiku na sliki 5.17 v matriki desno zgoraj je prisotna 
luknjica, vendar je zaradi zornega kota okularja le-ta odrezana. V matriki z najmanjšimi razmiki 
levo na sliki pa luknjica manjka, zaradi prekratkega časa bliskanja in dodatnega materiala 
(kapljica strjene taline od vrtanja sosednjih luknjic), ki bi ga morali odstraniti. 
 
 
 
Slika 5.17: Preizkus različnih gostot mreže. 
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S sistemom za detekcijo preboja lahko torej zanesljivo naredimo izvrtine pri razmiku 50 µm. 
To pomeni 40000 lukenj na površini 1 cm2. Mrežo lahko zgostimo na razmik 25 µm, a v 
takšnem primeru moramo najprej podaljšati čas izdelave posameznega bliska, saj obstaja 
možnost, da je del izbrizgane taline s prejšnje luknje padel na lokacijo, kjer vrtamo novo. V 
nasprotnem primeru obstaja možnost, da 10-20 % lukenj ne bo izdelanih, kar pri razdalji 25 µm 
pomeni od 160000 lukenj, bo v najslabšem primeru izvrtanih 128000. Za razmike, manjše od 
25 µm je priporočljivo uporabiti filter pred fotodiodo, da zasenčimo svetlobo plazme, ki lahko 
prodre skozi sosednje že izdelane izvrtine na senzor. Ugotovili smo, da je ponovljivost pri 
razmikih, manjših od 15 µm, slaba (okoli 50% in manj), saj so si luknje preblizu in z vrtanjem 
nove izvrtine, izbrizgi taline prejšnjo zamašijo.  
 
Preizkus razdalje 25 µm med luknjami smo zajeli s fotoaparatom na optičnem mikroskopu. 
Slika 5.18 prikazuje matriko izvrtin, izdelanih na površini 0.4 x 0.4 cm2 s časom izdelave manj 
kot 4 sekunde.  
 
 
 
Slika 5.18: Preizkus izdelave izvrtin z medsebojno razdaljo 25 µm na površini 0.4 cm2. Pogled s 
spodnje strani vzorca, kjer so izhodne luknje. 
S slike vidimo, da ponekod luknjice manjkajo. Na teh mestih če dobro pogledamo, vidimo 
temnejše lise, ki so vzrok toplotno prizadetega območja z laserskim bliskom z vhodne strani 
izvrtine. To pomeni, da je na lokaciji vrtanja bila prisotna strjena talina oziroma dodaten 
material, katerega bi morali laserski blisk odstraniti, a so bili časi bliskanja prekratki. Rešitev 
problema je torej večji čas na posamezen blisk, s tem pa podaljšamo čas izdelave celotne 
matrike. Naslednji zanimiv pojav s slike 5.18 so poškodbe v obliki kraterja, ki ne prepuščajo 
svetlobe. To so izvrtine, katere so se zamašile s strani izbrizgov taline s sosednjih lukenj, ali pa 
lastne taline, ki se ni uspela pravočasno strditi. Podobne »kraterje« vidimo pri izvrtinah, ki 
prepuščajo svetlobo, vendar na sliki skoraj niso opazne, saj jih svetloba zasenči. 
 Rezultati in diskusija 
   57 
5.5 Poizkus izdelave matrike mikroizvrtin na titanu 
Izbrane parametre, pridobljene z optimiziranjem vrtanja na nerjavnem jeklu, smo preizkusili še 
na titanovi foliji. Ugotovili smo, da zaradi različne strukture materiala oziroma manjše 
odbojnosti, luknje postanejo nekoliko večje. Torej za nove strukture materialov je potrebno 
ponovno izvesti optimizacijo parametrov, če želimo, da so izvrtine kar se da majhne. Slika 5.19 
prikazuje matriko izvrtin, narejenih z močjo 20 mW, frekvenco 165 kHz in časom posameznega 
bliska 0.5 ms. Gorišče smo nastavili v center obdelovanca. 
 
 
 
Slika 5.19: Matrika izvrtin na titanovi foliji. Razdalja med izvrtinami je 35 µm. 
 
Povprečna velikost izhodnih lukenj na titanu, s parametri, ki so optimalni za nerjavno jeklo, je 
2.8 µm. Vzrok za večje izhodne luknje sta manjši prag za ablacijo pri titanu in različna debelina 
folije, ki razširi izhodno luknjo zaradi divergence laserskega snopa. Optimizacija parametrov 
je torej obvezna. Prav tako bi morali določiti nove optimalne parametre v primeru vrtanja bakra, 
aluminija ali kakšne druge kovine. Z istimi parametri smo nato naredili še matriko v nerjavno 
jeklo, za katero so prej navedeni parametri optimalni in rezultat je bil pričakovan. Slika 5.20 
prikazuje najmanjšo izhodno luknjo s premerom 1 µm. 
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Slika 5.20: Nerjavno jeklo – izhodna luknja premera 1 µm. 
 
Za obe kovini smo preverili, kolikšna sta največji in najmanjši premer lukenj v isti matriki ter 
povprečen premer in standardni odklon (σ). Rezultati so navedeni v preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.2: Rezultati lukenj celotne matrike izdelane na nerjavnem jeklu in titanu. 
 
Najmanjši 
premer (µm) 
Največji 
premer (µm) 
Povprečen 
premer (µm) 
σ (µm) 
Nerjavno jeklo 1.0 1.8 1.4 0.3 
Titan 2.6 2.9 2.8 0.1 
 
 
5.6 Ocena ponovljivosti velikosti izvrtin 
Naslednji trend, kjer iščemo največjo in najmanjšo luknjo v izdelani matriki, smo uporabili pri 
testiranju različnih frekvenc. Tudi tokrat smo uporabljali nerjavno jeklo kot obdelovanec, moč 
20 mW, čas posameznega bliska 0.5 ms in različne frekvence. Maksimalno število bliskov glede 
na čas posameznega je znašalo 65, pri čemer je sistem za detekcijo bliska prekinil bliskanje že 
po 43 blisku. Gorišče smo postavili v center obdelovanca, kar pomeni, da bi z izmikanjem proti 
f-theta leči lahko pridobili še manjše luknjice. Najprej smo uporabili frekvenco 165 kHz. 
Meritve smo izvedli na 25 izvrtinah (matrika 5x5). Slika 5.21 levo prikazuje najmanjšo luknjico 
(1.5 µm) in desno največjo (2.1 µm). Povprečna velikost je bila okoli 1.7 µm. 
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Slika 5.21: Vrtanje izvrtin pri frekvenci 165 kHz. Levo najmanjša, desno največja izhodna luknja. 
 
Naslednji vzorci so bili obdelani s frekvenco 170 kHz. Slika 5.22 prikazuje levo najmanjšo 
izvrtino s premerom 1.4 µm in desno največjo izvrtino s premerom 2.2 µm. Povprečen premer 
lukenj je 1.8 µm.  
 
 
Slika 5.22: Vrtanje izvrtin pri frekvenci 170 kHz. Levo najmanjša, desno največja izhodna luknja. 
 
Zadnji test frekvence je bil pri 200 kHz. Slika 5.23 prikazuje levo najmanjšo izvrtino s 
premerom 1.5 µm in desno največjo izvrtino s premerom 2.3 µm. Povprečen premer lukenj je 
1.9 µm.  
 
 
 
Slika 5.23: Vrtanje izvrtin pri frekvenci 200 kHz. Levo najmanjša, desno največja izhodna luknja. 
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Opazili smo, da z majhno spremembo frekvence se tudi luknje nekoliko povečajo oziroma 
zmanjšajo. Povprečno najmanjše luknje smo dobili pri 165 kHz in prav tako največja luknja je 
bila manjša od ostalih pri drugih frekvencah. 
 
5.7 Vpliv zakasnitve bliskov po detekciji preboja 
Za konec nas je zanimalo, ali lahko po detekciji preboja laserskega snopa skozi material 
prepustimo še nekaj bliskov in tako kontrolirano širimo našo izhodno izvrtino. Rezultat je 
prikazan na sliki 5.24, kjer se pod sliko nahajajo velikosti izvrtin v nerjavnem jeklu v dx in dy 
smeri na sliki. Uporabljeni parametri so bili moč 20 mW, frekvenca 165 kHz in trajanje 
posameznega bliska 3 ms oziroma do prekinitve ob detekciji. 
 
 
 
Slika 5.24: Vpliv 1, 10 in 40 bliskov po preboju na velikost izhodne izvrtine. 
 
Velikost luknje po ustavitvi ob preboju je bila 2.1 µm. Gorišče smo tokrat nastavili na sredino 
oziroma površino vzorca, zato so luknje nekoliko večjih premerov. Opazimo, da se z enim do 
deset bliskov po detekciji preboja luknja bistveno širi v smeri polarizacije (v našem primeru 
vertikalna polarizacija). Zato je pomembno, da za čim manjšo izvrtino zaznamo preboj 
pravočasno, kar omogoča razvit sistem za detekcijo. S povečevanjem števila bliskov se luknja 
vedno manj povečuje zaradi manjše intenzitete laserske svetlobe na robovih (slika 5.25).  
 
 
  
Slika 5.25: Spreminjanje največjega in najmanjšega premera luknje glede na število bliskov. 
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S tem eksperimentom smo pokazali, da je možno kontrolirano povečevati luknjo na želen 
premer z zakasnitvijo bliskov po preboju. Ker nam izdelan krmilni sistem tega ne omogoča, 
smo poleg uporabili signalni generator podjetja Rigol (slika 5.26), s katerim smo po 
pridobljenem prožilnem signalu izhod zakasnili za željeno število bliskov, pri čemer smo 
upoštevali, da je prožilni signal za en blisk dolg 1 ms in vmes je pavza 7ms. Torej za 10 bliskov 
po detekciji preboja smo nastavili zakasnitev na okoli 80 ms. 
 
 
 
Slika 5.26: Generator signala podjetja Rigol, naknadno uporabljen za eksperiment vpliva zakasnitve 
bliskov po detekciji preboja. 
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6 Zaključki 
To magistrsko delo smo se odločili izvesti z namenom laserskega vrtanja mikrometrskih in 
podmikrometrskih izvrtin, kar je velikostnega reda valovne dolžine laserske svetlobe in 
posledično predstavlja poseben izziv. Postavili smo laserski sistem, nastavili sistem za 
spreminjanje polarizacije laserskega snopa ter zasnovali, razvili in testirali sistem za detekcijo 
preboja skozi material. Prav tako smo določili optimalne parametre za nerjavno jeklo, preverili 
vpliv polarizacije na obliko izhodne luknje in poizkusili izvrtati matriko z 25 µm razmiki med 
luknjami. Prišli smo do sledečih zaključkov: 
 
 Postavili smo laserski sistem in uporabili krožno polarizacijo. S krožno polarizacijo, ki 
je za obliko izhodne luknje bistvenega pomena, smo odpravili nezaželene oblike. 
Pridobili smo oblike podobne krogu ter zgladili njihove robove na izhodni strani 
izvrtine. Vpliv polarizacije smo pojasnili z različno odbojnostjo na stenah luknje. V 
sistem smo dodali asferično lečo, ki zajame uklonjeno lasersko svetlobo ob preboju 
skozi obdelovanec in jo kolimira. S tem smo dosegli povečanje amplitude signala na 
fotodiodi, ki smo jo dodali v sistem za detektiranje preboja. Fotodiodo smo priključili 
na osciloskop, izhod iz njega pa na krmilno kartico USC1, za možnost prekinitve 
laserskega bliskanja. 
 Zasnovali in razvili smo krmilno vezje, ki nadomesti osciloskop, kateri je ključnega 
pomena pri procesu mikrovrtanja z zaprto zanko oziroma sistemom za detekcijo preboja 
laserskega snopa skozi obdelovanec. S tem smo skonstruirali krmilno vezje, ki 
zanesljivo sprejema signal s fotodiode in izvaja funkcijo manipulacije signala ob 
pošiljanju le-tega naprej na laser. 
 Z nanosekundnim laserskim sistemom smo uspešno in zanesljivo izvrtali matriko 
luknjic v 28 µm debelo folijo nerjavnega jekla, ki so manjše od 3 µm (rang 1,5 µm ± 
0,5 µm). Optimizirali smo parametre za nerjavno jeklo in testirali ponovljivost vrtanja 
ter ugotovili, da s parametri in postavitvijo, opisano skozi nalogo, vedno dobimo 
luknjice pod 2.3 µm. Z optimalno nastavitvijo gorišča in ostalih parametrov lahko 
dosežemo najmanjšo izhodno luknjo pod 1 µm oziroma ponovljivost v rangu 1 - 1.8 
µm. 
 S sistemom smo dosegli podmikrometrsko izvrtino v velikosti 0,8 µm, katere 
ponovljivost težko zagotovimo zaradi vpliva natančne nastavitve vzorca v gorišče, ki je 
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v našem primeru še ročna in zaradi subjektivnosti zahteva vedno nekaj mikrometrov 
napake. 
 Test vrtanja smo izvedli tako na nerjavnem jeklu, kot na titanu. Za jeklo smo določili 
optimalne parametre, ki so 20 mW, 161 kHz in postavitev vzorca nekoliko nad gorišče. 
Za zanesljiv rezultat smo uporabili čase bliskanja na posamezno izvrtino nad 0.3 ms. 
Enake parametre smo nato preizkusili še na titanu in ugotovili, da ima manjšo odbojnost 
od jekla in posledično so bile izvrtane luknje nekoliko večje (neoptimalni parametri in 
za 4 µm debelejša folija). Za oceno ponovljivosti smo izdelali 25 izvrtin na folijah obeh 
materialov. Povprečen premer na nerjavnem jeklu je bil 1.4 µm s standardno deviacijo 
0.3 µm in na titanu 2.8 µm s standardno deviacijo 0.1 µm. To pomeni, da je bila na 
titanu večina izvrtin enakega premera v primerjavi z nerjavnim jeklom 
 S sistemom za detekcijo preboja smo zanesljivo naredili vsaj 40000 luknjic/cm2. Čas za 
izdelavo posamezne luknjice je 0,3 ms. Brez zakasnitve med izdelavo posamezne 
izvrtine je torej 12 sekund s spremenjeno strategijo vrtanja. Z zakasnitvijo 10 ms, je 
celoten čas izdelave 6 minut in 48 sekund. 
 
Sam proces bi lahko izboljšali s preučevanjem toplotno vplivnega območja ob preboju 
laserskega snopa skozi obdelovanec. Prav tako bi bilo uporabno preučiti čas odvoda toplote s 
tega območja in različne načine hlajenja, da do pretirane toplotne spremembe ne pride. S tem 
bi izvedli optimalno strategijo izdelave izvrtin v programu SAMlight, za minimalno 
deformacijo obdelovanca med procesom. Kot smo ugotovili, so takšne deformacije 
problematične, saj je območje znotraj gorišča majhno in ko pademo izven tega območja, do 
preboja ne pride. Podoben proces mikrovrtanja z sistemom detekcije preboja bi bilo zanimivo 
izvesti še s pikosekundnim laserjem, namreč teoretično bi z njim lahko bile luknjice še manjše, 
zaradi manjšega vliva plazme. Ker je bistvenega pomena postavitev obdelovanca v gorišče, bi 
bilo smiselno razviti sistem, ki sam nastavi vzorec v gorišče oziroma ga rahlo izmakne za točno 
določeno razdaljo. Sistem bi sestavljala industrijska kamera , nastavljiva fokusirna leča z kratko 
goriščno razdaljo in motorizirano pozicionirno mizico. Da bi zanesljivo določili gorišče 
laserskega snopa, bi potrebovali objektiv z veliko numerično odprtino in čim bolj odprto 
zaslonko zaradi globinske ostrine. Gorišče bi bilo nastavljeno takrat, ko je slika izostrena. Kot 
druga možnost za avtomatsko fokusiranje bi bila izbira laserskega triangulacijskega senzorja 
razdalje, kot na primer IL-030 proizvajalca Keyence z resolucijo do 1 µm in ponovljivostjo do 
2 µm, kar bi zadostilo našim potrebam. Obstajajo sicer še natančnejši triangulacijski merilniki, 
ki imajo natančnost tudi do 0.02 µm, a so veliko dražji in ne pripomorejo k rešitvi, saj smo 
omejeni z resolucijo motorja pozicionirne mizice. Rešitev s triangulacijskim senzorjem je 
enostavnejša od prej omenjene s kamero, hitra za namestitev in programiranje, za povrh pa je 
manjših dimenzij.  
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